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Evolugdo geomorfol6gica e mudangas ambientais no megaleque do
Nabileque, Quaternéario do Pantanal Mato-Grossense

RESUMO

O megaleque fluvial do Nabileque é um sistema deposicional que vem sendo construido
pelo rio Paraguai na borda sudoeste do Pantanal Mato-Grossense desde tempos
pleistocénicos. E um sistema aluvial peculiar, pois ndo esta associado a rios oriundos de
relevos altos situados nos planaltos adjacentes a planicie. Trata-se de um megaleque fluvial
construido pelo rio Paraguai, rio-tronco coletor das aguas do todo sistema hidrografico do
Pantanal, na saida do rio para a planicie do Chaco, onde coalesce com o megaleque do
Pilcomayo. Com base em dados de sensores remotos e verificacdo de campo, foi realizada
compartimentacdo e caracterizacdo geomorfolégica do megaleque, que ocupa area de
aproximadamente 9100 km2. Descricdo e datacdo dos depoésitos dos compartimentos
identificados permitiram elaborar modelo evolutivo para a area, cuja maior parte é ocupada
por vasta planicie aluvial pleistocénica (idades LOE entre 57,8 e 12,8 Ka AP), marcada pela
presenca de intrincada rede de paleocanais distributarios de baixa sinuosidade a
meandrantes. Fei¢Bes fluviais erosivas e redes de canais tributarios superimpostos
evidenciam que as areas de ocorréncia dos depositos pleistocénicos se encontram em
degradacdo, embora sujeitas a frequentes inundacfes, responsaveis pela deposicdo de
delgadas e irregulares coberturas de sedimentos mais recentes. Um aspecto notavel é a
existéncia de dois cinturdes de meandros formados no Holoceno, em vales incisos na
planicie de depdsitos pleistocénicos. O rio Paraguai corre hoje em um destes vales, que
corta longitudinalmente o megaleque, ajustado a padrdes de fratura NE associados ao
lineamento Transbrasiliano, com deflexdo para SSE ao se encontrar com o0 rio Negro
(Bolivia), com o qual compbe a drenagem periférica do leque. No cinturdo de meandros
abandonado, que tem direcdo NS, corre o rio Nabileque, um rio com dimensdes muito
inferiores as paleogeoformas encontradas na sua planicie, o que permite ser reconhecido
como um rio subajustado (underfit stream). Processos de avulsédo fluvial e de captura sé@o
indicados e discutidos para explicar a notavel mudanca de curso do rio Paraguai e a
configuracdo do rio Nabileque como um rio subajustado. Datacdes LOE mostram idades
holocénicas mais antigas no cinturdo de meandros abandonado e idades mais jovens no
cinturdo de meandros atual. Mostram também que ambos 0s cinturdes coexistiram pelo
menos entre 6,9 e 3,9 ka AP, periodo durante o qual ocorreu bifurcagdo do canal e posterior
abandono do leito antigo. Espiculas de esponjas, obtidas de um dos testemunhos, foram
utilizadas como indicadores proxy na interpretacdo de variagcbes ambientais e hidroldgicas
durante o Holoceno, indicando que o cinturdo de meandros abandonado experimentou
mudancas de ambiente fluvial mais Umido para Iéntico mais seco, o que permite concluir que
a mudanca de curso ocorreu entre 7,7 Ka e 3,5 Ka AP.

Palavras-chave: Pantanal, rio Paraguai, megaleque fluvial, vale inciso, rio subajustado,
espiculas de esponjas, Quaternario.
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Geomorphologic evolution and paleoenvironmental changes in the late
Quaternary Nabileque fluvial megafan, Brazilian Pantanal wetland

ABSTRACT

The Nabileque fluvial megafan is depositional system that has been built by the Paraguay
River at the southwestern border of the Pantanal wetland since Pleistocene times. With an
area of approximately 9100 km?, it is a peculiar fan system because it is not associated with
rivers flowing from adjacent plateaus. The Nabileque megafan has been forming by
Paraguay River at the exit of the Pantanal wetland, in lateral coalescence with the Pilcomayo
megafan of the Chaco basin. It is important to emphasize that, although the name is also
used to name a small river within the wetland, the name Nabileque was adopted to designate
the megafan because the whole area is known as the Pantanal of Nabileque. The
establishement of its geomorphologic evolution was based on remote sensing data
interpretation with field ground truthing, sediment vibrocore-sampling and optical
luminescence dating (OSL). Most of the area is covered by alluvial deposits, which dating
has revealed ages spanning from 57.8 to 12.8 ka BP, but probably older deposits are present
that were not reached by vibrocoring. Distributary, low-sinuosity to meandering
paleochannels are visible as ancient depositional geoforms, but the Pleistocene alluvial
surface is degradational and the alluvial deposits have being affected by pedogenesis and
dissected by tributary small channels. Despite its degradational nature, the area is inundated
during exceptional flooding events; this process is responsible for reworking and depositing
of thin and irregular layer of Holocene sediments capping the oldest deposits. Two Holocene
meander belts, confined in broad and shallow incised-valleys, are conspicuous features and
record paleo-hydrologic changes. One of them is an abandoned N-S meander belt, in which
runs the Nabileque River that has a channel much smaller than the paleochannels found in
its plain, which allows it to be recognized as an underfit stream. These paleochannels have
been formed by the Paraguay River before changing to its present meander belt that is
constrained by NE fractures associated with the Transbrasiliano Lineament. Downstream,
the Paraguay River deflects towards the SSE after the Negro confluence, composing with it
the peripheral drainage system. Avulsion and fluvial capture processes are considered to
explain the remarkable change of Paraguay River course and the establishement of the
Nabileque as an under-fit river. Based on OSL dating, both belts coexisted by at least
between 6.9 and 3.9 ka BP, during which channel bifurcation has occurred followed by
avulsion and the abandonment of the oldest belt. Sponge spicules recovered from one of the
cores were used as proxy bioindicators, allowing interpretation of paleoenvironmental
changes during the Holocene, from more humid to drier conditions within the abandoned
meander belt, between 7.7 ka and 3.5 ka BP, which was in attempt associated with the river
course change.

Keywords: Pantanal, Paraguai River, fluvial megafan, incised-valley, underfit river, sponge
spicules, Quaternary.



1. INTRODUCAO

Localizado nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, mas
estendendo-se também por terras da Bolivia e do Paraguai, o Pantanal € uma
imensa planicie com aproximadamente 138.000 km2. Alojada na Depresséo do Alto
Rio Paraguai (Figura 1), cujas altitudes nao ultrapassam os 200 m acima do nivel do
mar, o Pantanal é uma planicie dominantemente aluvial, com inUmeros lagos de
variadas dimensdes.

A existéncia da planicie aluvial é decorréncia do fato de que o Pantanal é
uma bacia sedimentar tectonicamente ativa, cuja origem tem sido relacionada a
esforcos e sobrecarga derivados da orogenia andina (Almeida 1959, Horton &
DeCelles 1997, Ussami et al. 1999, Assine & Soares 2004). A depressao formou-se
pela subsidéncia da area, que gerou espaco de acomodacao suficiente para originar
uma grande bacia sedimentar, onde estdo sendo depositados sedimentos
provenientes dos planaltos circunvizinhos.

O preenchimento sedimentar da Bacia do Pantanal é realizado num trato de
sistemas deposicionais complexo, composto por varios leques fluviais, com
diferentes dimensdes, cujas dguas desaguam em planicies fluviais, as quais estao
associados sistemas lacustres (Assine 2003). Muitas feicdes morfologicas séo
formas reliquiares (Tricart 1982, Ab’Saber 1988, Soares et al. 2003, Assine & Soares
2004), que testemunham uma evolucdo paleogeogréfica condicionada por
mudancas climaticas e variagbes do nivel de base, que vém ocorrendo na area
desde o Neo-Pleistoceno.

Fluindo de norte para sul, o rio Paraguai atravessa toda a planicie e coleta
as aguas de todos os rios dos planaltos circunvizinhos que para ela fluem. Esta
configuragdo delineia uma bacia hidrografica com padrdo de drenagem centripeto.
Entretanto, o sistema de drenagem nao € endorreico, uma vez que o rio Paraguai,
apos coletar as aguas de toda bacia e passar por entre terrenos dos planaltos da
Bodoquena e do Urucum transfere as aguas do Pantanal para a planicie do Chaco.

O Pantanal € uma das maiores areas umidas continuas do planeta (Junk et
al. 2006), condicdo favorecida pela sazonalidade das chuvas, pela topografia
bastante plana e pela peculiar dindmica das inundacgfes fluviais. Apesar de a
denominacéo Pantanal ser derivada da palavra pantano, a area nao € um enorme
pantano. Trata-se de uma extensa planicie heterogénea, com areas
permanentemente inundadas (wetland) e outras que experimentam inundacoes
periodicas.



Figura 1 — Sistemas deposicionais da bacia hidrografica do Alto rio Paraguai, com
localizagéo da &rea estudada (modif. de Assine & Silva 2009).
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Caracteristica peculiar dos ciclos sazonais de inundacdo é o fato de que
diferentes areas apresentam picos de inundagdo defasados, resultantes da
ocorréncia de precipitacdes em diferentes areas, do baixo gradiente de declividade
do canal e da porosidade de areas adjacentes ao canal. O pico da onda de cheia
leva cerca de quatro meses para atravessar o Pantanal, o que fica evidente quando
se comparam o0s registros das estacbes fluviométricas de Caceres e de Porto
Murtinho (Figura 2). Ambas as estagfes estao situadas no rio Paraguai, a primeira
na entrada e a segunda na saida do Pantanal, esta Ultima a sul da area estudada.

Figura 2 — Descarga fluvial média do rio Paraguai medida durante o intervalo de novembro
de 1999 a outubro de 2000 (localizacao das estacdes fluviométricas na Figura 1).

A existéncia de areas com diferentes periodos de inundacdo deu origem a
subdivisdo em diferentes pantanais (Brasil & Alvarenga 1989). Entretanto, como
constatado por Assine (2003), as caracteristicas dos diferentes pantanais ndo sao

apenas funcao do pico de inundacdo, mas também consequéncia de representarem



areas de sedimentacao distintas, ou seja, diferentes sistemas deposicionais. Assim,
0s sistemas deposicionais mostrados na figura 1 coincidem aproximadamente com a
subdivisdo em pantanais, dos quais os homes dos sistemas foram adotados.

Numa paisagem mutante como a do Pantanal, diferentes processos,
continuamente tem modificado sua superficie. Nas Ultimas décadas, a acao
antropica tem catalisado muitas das transformacdes. Trabalhos recentes tém
abordado e discutido as formas, 0s processos e 0s sistemas deposicionais do
Pantanal, utilizando geotecnologias, com destaque para os trabalhos de Assine
(2003), Soares et al. (2003), Assine & Soares (2004), Assine (2005), Silva (2006),
Silva et al. (2007), Zani et al. (2006, 2010), Facincani et al. (2006), Assine & Silva
(2009), Corradini et al. (2010) e Kuerten et al (2010).

Quando se analisa a literatura sobre o meio fisico da regido, verifica-se que
o Pantanal do Nabileque € um dos menos conhecidos, embora seja de suma
importancia para o entendimento da evolucéo quaternaria do Pantanal como sistema
natural. Por sua localizacdo e por sua historia geologica, marcada por menor
subsidéncia, que faz da area o nivel de base regional na saida da Bacia do
Pantanal, o Nabileque condiciona a evolugdo de todos o0s outros sistemas
deposicionais do Pantanal (Assine 2003). As espessuras sedimentares sdo menores
no Nabileque, fato comprovado por dados de subsuperficie (Figura 2).

Além disso, o Pantanal do Nabileque é caracterizado pela presenca de um
megaleque fluvial que, por estar situado na entrada da planicie do Chaco, encontra-
se em contexto geoldgico diferente dos outros ambientes de sedimentacao
existentes no Pantanal.

O Pantanal do Nabileque, ocupa cerca de 13 mil kmz, totalizando 9,6 % da
superficie do Pantanal (Silva & Abdon 1998). A percepcao de que o Nabileque é um
sistema deposicional peculiar, situado geologicamente na conexdo das bacias
sedimentares do Pantanal e do Chaco, motivou o desenvolvimento desta tese, que
tem como tema sua evolucdo geomorfoldgica, do Pleistoceno ao Holoceno.

Espera-se que os resultados alcangados contribuam significativamente para
o conhecimento do meio fisico do Pantanal do Nabileque e compreensdo de sua
histéria evolutiva, integrada no contexto da evolu¢do do Pantanal como um todo.
Espera-se também que os resultados fornecam subsidios importantes para o
planejamento, conservagdo, uso e ocupacdo racional da area, a fim de que se

promova desenvolvimento equilibrado e sustentavel da regido.



2. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA DA TESE

O Pantanal do Nabileque esta localizado na regido Centro-Oeste do Brasil,
borda sul do Pantanal Mato-Grossense, entre as coordenadas 19° 00’ e 21° 00’ de
latitude S e 57° 20’ e 58° 15’ de longitude oeste, na divisa com o sudeste da Bolivia
e nordeste do Paraguai.

Segundo Lacerda Filho et al. (2004), a area estudada e seu entorno
apresenta geologia bastante diversificada (Figura 3), constituida pelas sequéncias:
1) paleoproterozéica — representada pelo Grupo Alto Tereré (unidade
metassedimentar) e Granito Alumiador (monzogranitos e pegmatitos), reunidos no
Macico Rio Apa, 2) neoproterozoica - representada pelo Grupo Cuiaba (Formagéo
Puga) e Grupo Corumba (formac¢des Urucum, Santa Cruz, Cerradinho e Bocaina),
pertencentes a Faixa Paraguai, 3) paleozoica - representada pela Formacéo
Coimbra, constituida por arenito grosso com estratificacdo plano-paralela e cruzada,
cimento siltico-ferruginoso e niveis de conglomerado, pertencente ao Grupo Rio Ivai
(conforme Assine et al., 1998), 4) cenozlica — representada pela Formacgéo
Pantanal, que abrange a maior parte da area estudada, composta por depdsitos
aluvionares de areia quartzosa, cascalho, silte, argila e localmente turfa, semi-
inconsolidados e parcialmente laterizados; pela Formacao Xaraiés; por depositos
aluvionares recentes.

De acordo com Franco & Pinheiro (1982) e Alvarenga et al. (1982), trés
diferente compartimentos geomorfolégicos foram identificados no Pantanal do
Nabileque: os planaltos do Urucum e da Bodoquena, a depressdo do Alto Rio
Paraguai, as planicies e areas de acumulacdo inundavel sob diferentes niveis
(Figura 4).

Os planaltos existentes na area estudada estao situados na por¢édo norte e
leste. Ao norte encontra-se o planalto residual do Urucum, constituido por cinco
blocos montanhosos principais: 0 morro do Urucum e as morrarias de Santa Cruz,
Rabixo, Sdo Domingos e Tromba dos Macacos. Os planaltos apresentam cotas
topogréficas das mais altas do centro-oeste brasileiro, atingindo 1.160 m de altitude
no morro Grande (Moreira 1977). Ao sul dos blocos principais do planalto do
Urucum, estende-se a serra de Albuquerque, formada por morros isolados situados

na margem direita do rio Paraguai.
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Figura 3 - Mapa geoldgico do Pantanal do Nabileque e &reas adjacentes, em territorio
brasileiro (modificado de CPRM 2004).



Figura 4 — Mapa geomorfolégico do Pantanal do Nabileque e areas adjacentes, em territorio
brasileiro (modificado de Franco & Pinheiro 1982, Alvarenga et al. 1982).



O planalto do Urucum consiste hum bloco macico, com superficie tabular,
limitado por escarpas bastante ingremes, paralelas a rede de falhas e fraturas
predominantes (Moreira 1977, Franco & Pinheiro 1982). De acordo com Moreira
(1977), os blocos montanhosos pertencentes ao planalto do Urucum sao resquicios
do retrabalhamento tectonico ocorrido na regido, contemporaneo a orogenia andina.

Situado a leste, o Planalto da Bodoquena é uma unidade alongada, disposta
na direcdo N-S, constituida por um conjunto de relevos serranos residuais, com
altitudes que variam entre 300 e 700 m. A face ocidental do planalto, voltada para o
Pantanal do Nabileque, exibe morros isolados e escarpas abruptas, bastante
dissecadas, com amplos anfiteatros de erosdo e drenagens em vales profundos que
chegam a constituir canions (Alvarenga et al. 1982).

A depressao do Alto Rio Paraguai situa-se entre o sopé dos planaltos que
circundam a bacia do Alto Paraguai e as planicies que constituem os pantanais
mato-grossenses. Na area estudada, esta unidade geomorfolégica contorna as
bordas do planalto da Bodoquena, dos morros testemunhos e circundando planalto
residual do Urucum. Constitui uma extensa faixa de terrenos drenados pelo rio
Paraguai e afluentes que descem dos planaltos. Sua superficie apresenta baixa
dissecacdo e encontra-se aplanada, pedimentada, suavemente ondulada e
recoberta por sedimentos recentes, com altitudes que variam entre 100 e 300 m
(Alvarenga et al. 1982).

As planicies fluviais e areas de acumulag¢do inundavel compreendem as
unidades de relevo topograficamente mais baixas de toda a bacia do Alto Paraguai.
Séo areas de deposicao aluvial da Formacao Pantanal, constituida por sedimentos
argilo-arenosos e areno-conglomeraticos inconsolidados ou parcialmente
consolidados, cobertos por unidades pedolégicas hidromorficas minerais e nao-
minerais (Franco & Pinheiro 1982, Alvarenga et al. 1982). Sua superficie tem com
principal caracteristica uma topografia extremamente plana, com cotas inferiores a
100 m, gradiente de declividade que varia entre 0,3 a 0,5 m/km na direcdo EW e
0,03 a 0,15 m/km na direcdo NS (DNOS 1974).

A inundacdo sazonal que atinge a area é condicionada pela existéncia de
suaves diferencas altimétricas existentes ao longo das calhas fluviais e planicies
adjacentes. Com base na interpretacdo de dados de sensores remotos, Franco &

Pinheiro (1982) e Alvarenga et al. (1982) sugeriram uma classificacdo segundo trés



diferentes graus de inundacdo: Aail) inundagdo fraca, Aai2) inundagdo média e
Aai3) inundacéao forte (Figura 4).

O clima € do tipo tropical umido (Aw segundo a classificagdo de Koppen),
com duas estacbes bem definidas, uma chuvosa (verdo) e outra seca (inverno),
pluviosidade anual de 1.100 mm, evapotranspiracdo anual superior a 1.140 mm e
temperaturas médias entre 18°C e 25°C (Alfonsi & Camargo, 1986, Zavatini, 1990).
A ocorréncia de variacdes bruscas de temperatura ndo € incomum, sendo
registradas minimas inferiores a 6°C (durante as frentes frias) e maximas superiores
a 42°C (Nimer 1977, Godoi et al. 2001). O periodo umido se estende de novembro a
marco, com pico de chuvas de dezembro a fevereiro. Todo o restante do ano
caracteriza-se como estacdo seca, embora o pico de inundagdo ocorra em
junho/julho (Figura 2). O periodo de junho a agosto é o de menor precipitacao.

Trés classes pedolégicas respondem por 90% da cobertura da area:
planossolos, vertissolos, gleissolos (classificacdes baseadas por Orioli et al. 1982,
renomeadas de acordo com a classificacio EMBRAPA 2006). As classes
identificadas sdo caracterizadas por ocorréncia pedoldgica mineral, tipica de relevo
plano, suavemente ondulado, marcado por alagamento freqlente ou perioddico
decorrente da baixa permeabilidade e percolagdo da agua.

A area abriga um verdadeiro mosaico floristico, com transicdo entre varias
provincias fitogeograficas. A leste, recebe influéncia do bioma do cerrado, tipico do
Brasil central. Transicdo com a floresta chaquenha seca, originaria da Bolivia e
Paraguai caracteriza a porcao oeste e sudoeste (Adamoli 1982). A vegetagcédo seca
descontinua é interpenetrada por varios tipos de higrofitas, localizadas em areas
inundadas (Prance & Schaller 1982).

De acordo com Abdon & Silva (2006), na regido do Nabileque ocorre o
predominio da vegetacdo de savana estépica (Chaco), constituida em sua maior
parte (87%) por trés fitofisionomias principais: savana estépica parque, savana
gramineo-lenhosa, formacfes pioneiras. Dentre as espécies de grande porte
destacam-se: Copernicia alba (Carandazal, Figura 5) e Tabebuia aurea (Paratudal,
Figura 6). A ocorréncia de ambas as espécies pode ser explicada por duas
caracteristicas regionais: predominio de solos hidromérficos com argila/silte e
presenca de calcéario subsuperficial sob a forma de concre¢des carbonaticas (Veloso
1972, Boock et al. 1994, Abdon & Silva 2006). Alta densidade de espécies arbéreas
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de meédio e alto porte é encontrada em pequenas elevacdes alongadas,

descontinuas, conhecidas localmente por “cordilheiras”.

Figura 5 - Carandazal proximo a margem esquerda do rio Paraguai, jusante da Bahia Negra.

Figura 6 — Paratudal sem folhagem com presenca de macrdéfitas e gramineas renovadas,
em foto tirada no periodo de inundacéo. Foto: V. M. Ponce.
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O rio Paraguai € o canal tronco de toda a bacia do Alto Paraguai - BAP. O rio
possui suas nascentes no planalto dos Parecis (norte do Estado de Mato Grosso)
em altitude aproximada de 400 m. O curso possui extensao total de 2.621 km até a
foz no rio Parana, préximo a cidade de Corrientes (Argentina), dos quais 1.693 km
estdo em territorio brasileiro (Innocencio 1977) e 327 km atravessam o Pantanal do
Nabileque.

Os principais afluentes do rio Paraguai na area estudada s&o 0s rios
Taquari, Negro, Abobral, Miranda, Cérrego Mutum, Nabileque e Aquidaba (margem
esquerda) e o rio Negro (limitrofe entre Bolivia e Paraguai, na margem direita). Estes
rios respondem pelo incremento de 28% na vazao do rio Paraguai (DNOS 1974).

A caracteristica do rio Paraguai que mais chama atencdo é a dinamica de
sua vazdo, que provoca o alagamento sazonal de grandes extensbes de terras.
Assim como nas demais regibes cortadas pelo rio Paraguai, o Pantanal do
Nabileque também experimenta inundacdes, anuais.

A baixa velocidade com que a onda de cheia percorre o Pantanal é
consequéncia de varios fatores, como o baixo gradiente de declividade dos rios (de
0,03 a 0,15 m/km no rio Paraguai, segundo o DNOS 1974), o fato da planicie aluvial
do rio Paraguai ser mais larga ao norte do Porto da Manga (Figura 1), antes de
entrar no Pantanal do Nabileque, a perda d’dgua para as planicies de inundacao
durante as cheias, a infiltracdo devido a alta porosidade dos sedimentos. A
saturacdo dos sedimentos faz com que o nivel freatico aflore, dando origem a
nascentes dentro da planicie originando areas pantanosas.

A0 mesmo tempo em que ocorrem processos sedimentares na planicie do
rio Paraguai (migracdo de canais, construcdo e abandono de meandros, formacéao
de lagoas) o rio e sua planicie atuam como sistema distal dos varios megaleques
fluviais ativos existentes do Pantanal (Paraguai, Cuiaba, S&o Lourenco, Taquari, e
Aquidauana; ver Figura 1), discutidos em Assine (2003).

Dos afluentes que desaguam no rio Paraguai, o rio Taquari € 0 que
desenvolve o mais notavel sistema deposicional do Pantanal, responsavel pela
formacao de um grande megaleque, marcado por uma sequéncia de construcao e
abandono de lobos deposicionais, cuja superficie exibe complexa rede de
paleocanais (Assine et al. 2005, Assine 2005, Zani et al. 2006, Zani 2008).
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Assim como o0 megaleque do Taquari, 0s megaleques dos rios Cuiaba e Sao
Lourenco exibem também paisagem extremamente mutante em resposta a dinamica
sedimentar marcada por frequentes avulsdes fluviais.

No que se refere os elementos morfolégicos do relevo, o Pantanal do
Nabileque apresenta caracteristicas muito distintas dos demais pantanais
matogrossenses. Constitui um antigo e inativo megaleque que se encontra no
presente em estado de degradacdo. Sua superficie exibe uma intrincada rede de
paleocanais distributarios, superimposta por canais tributarios jovens e por notaveis
cinturdes de meandros que cortam as geoformas e os depdsitos mais antigos.

. Outra grande diferenca deste megaleque em relacdo ao demais existentes
no Pantanal estd no em seu limite distal, que coalesce com a franja de outros
megaleques situados na grande planicie do Chaco.

Dadas estas caracteristicas geomorfolégicas e geologicas peculiares o
megaleque do Nabileque é diferente dos demais sistemas do Pantanal em termos de
génese e de posicao tectbnica. Além disso, devido ao fato de que grande parte da
area permanece inundada durante longo periodo, é uma das areas

geomorfolégicamente menos conhecidas do Pantanal.
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3. OBJETIVOS

O escopo desta tese € a reconstituicdo das mudancas ambientais ocorridas
no Pantanal do Nabileque, do Pleistoceno Tardio ao Holoceno, e a compreensao
dos fatores responsaveis por estas mudancas. Para atingir o escopo almejado,
diversos objetivos, encadeados numa sequéncia légica, foram estabelecidos:

1. Compartimentacdo geomorfologica, buscando reconhecer e caracterizar as
diferentes unidades do megaleque do Nabileque;

2. Reconhecimento de geoformas deposicionais e feicdes erosivas buscando a
compreensao do seu papel no funcionamento do megaleque como sistema
deposicional;

3. Caracterizacdo dos depodsitos sedimentares de diferentes unidades
morfolégicas, buscando-se diferenciar depdsitos pleistocénicos de
holocénicos;

4. Comparacao dos estilos fluviais dos rios Paraguai e Nabileque e da relacéo
deles com seus respectivos cinturées de meandros;

5. Interpretacdo da evolucdo geomorfolégica e de mudancas paleoambientais
e paleo-hidrologicas ocorridas na area estudada;

6. Correlagéo dos eventos identificados no Nabileque com eventos ocorridos
em outras areas do Pantanal e em regifes vizinhas;

7. Reconhecimento de paleoambientes sedimentares com base na presenca

de espiculas de esponjas continentais nos depdésitos sedimentares.

Os resultados referentes aos objetivos 1 a 3 fazem parte do capitulo 4 que
possui como tema a compartimentacdo geomorfolégica do Pantanal do Nabileque. O
detalhamento dos métodos e materiais, bem como dos trabalhos realizados,
encontra-se no referido capitulo.

Os resultados referentes aos objetivos 4 a 6 integram o capitulo 5, que tem
como tema a evolucdo geomorfoldgica do Pantanal do Nabileque, compreendendo a
caracterizacdo e datacdo dos depdsitos sedimentares, e a reconstituicdo de
mudancas paleoambientais e paleo-hidrolégicas. Os métodos e materiais
empregados, bem como a descricdo dos trabalhos realizados encontram-se nos

referidos capitulos.
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Os resultados referentes ao objetivo 7 encontram-se apresentados e
discutidos no capitulo 6, que tem como tema o0 uso de espiculas de esponjas de
agua doce como ferramenta de andlise e compreensdo das mudancas
paleoambientais e paleo-hidrolégicas ocorridas durante o Holoceno. No capitulo sé&o
apresentadas resultados que contemplam também os objetivos 5 e 6. Além do
detalhamento dos métodos e dos materiais utilizados, os fundamentos e a
bibliografia basica referente a utilizacdo de esponjas como indicadores proxy s&o
também apresentados no capitulo 6.
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4. COMPARTIMENTACAO GEOMORFOLOGICA DO MEGALEQUE FLUVIAL DO
NABILEQUE

O Pantanal Mato-Grossense ocupa area de aproximadamente 138 mil km2 na
Regido Centro-Oeste do Brasil, estendendo-se também por territorios da Bolivia e do
Paraguai. E uma extensa planicie aluvial alojada na Depresséo do Alto Paraguai,
com altitudes inferiores a 200 m em relacdo ao nivel do mar (Figura 1). Sua
superficie é marcada pela presenca de amplo trato deposicional formado por
megaleques fluviais, sendo o do Taquari, com cerca de 50.000 km?, o maior deles
(Assine 2005, Zani et al. 2009). Muitas das feicbes morfologicas existentes no
Pantanal s&o reliquiares, testemunhando complexa evolucdo paleogeografica que
vém ocorrendo desde o Pleistoceno (Tricart 1982, Ab’Saber 1988, Soares et al.
2003, Assine & Soares 2004).

Fluindo de norte para sul, o rio Paraguai coleta as aguas de todos os rios que
drenam os planaltos circunvizinhos e chegam a planicie do Pantanal. Apds a antiga
confluéncia do rio Taquari, na altura da localidade de Porto da Manga (Assine et al
2005), a planicie fluvial do rio Paraguai estreita-se ao passar por entre os planaltos
da Bodoquena e do Urucum, para novamente se abrir no extremo sudoeste do
Pantanal, numa area conhecida como Pantanal do Nabileque. Esta area, localizada
entre as bacias sedimentares do Pantanal e do Chaco, apresenta espessuras
sedimentares menores que 100 m (Assine 2004).

O Pantanal do Nabileque também € caracterizado pela presenca de um
megaleque fluvial, mas apresenta muitas caracteristicas morfolégicas e hidroldgicas
gue o distinguem do restante do Pantanal, a comecar do fato de que por ele passa
toda a agua drenada na bacia hidrografica do Alto Paraguai. Além disso, a area
experimenta inundacdo tardia em relagdo as outras areas do Pantanal, com
defasagem de até quatro meses quando comparada com o periodo de cheia do rio
Paraguai no norte da bacia.

As geoformas fluviais existentes na paisagem do megaleque do Nabileque séo
registros inequivocos de importantes mudancas paleogeograficas e paleo-
hidroldgicas ocorridas na area desde o final do Pleistoceno. Destaca-se a existéncia
de um cinturdo de meandros abandonado, que, de acordo com Ab’Saber (1988) é o

mais notavel exemplo de paleocanal de todo o Pantanal.



16

Considerando que a caracterizacdo fisica € muito importante para o
planejamento do uso e ocupacdo territorial da area, bem como para esforcos de
preservagao e conservacgao, e que a reconstituicdo das mudancas ambientais tem
papel fundamental para o entendimento da evolugdo quaternaria do Pantanal, este
trabalho tem por objetivos a compartimentacdo geomorfolégica do megaleque, a
caracterizacdo dos estilos fluviais do rio Paraguai, o reconhecimento de mudancas
paleogeograficas e paleo-hidrologicas, a interpretacdo de processos de
sedimentagcdo e erosao, e a formulagdo de modelo evolutivo para explicar a

sucesséao de eventos que originaram a atual paisagem.

4.1. METODOS E MATERIAIS

A compartimentacdo geomorfoldgica foi realizada a partir da identificacéo e do
mapeamento de zonas homodlogas em imagens de satélite Landsat (NASA, 2000,
GeoCover S21 15 e S21 20). Para a compartimentacdo, foram interpretados
também dados de outros sensores remotos, tais como imagens de satélite (ASTER —
VNIR e SWIR) e dados altimétricos georeferenciados da missdo SRTM. O
arcabouco geologico foi baseado nas cartas geoldgicas do Brasil ao Milionésimo
(folhas SE21-Corumbé& e SF21-Campo Grande).

Um banco de dados conforme padrdo proposto por Zeiler (1999), com uma
interface de manipulacdo de informacdes geograficas (Litton 1987), foi construido
para a analise dos dados disponiveis. O procedimento inicial consistiu no tratamento
de imagens orbitais e na constru¢cdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) com
dados SRTM. As imagens GeoCover receberam tratamento de contraste para
realcar elementos geomorfolégicos. O MDE da area estudada foi gerado a partir da
reducdo dos intervalos das classes altimétricas com a edicdo da paleta de cores
para ressaltar a geomorfologia. Os ajustes de reducdo dos intervalos altimétricos
aplicados ao MDE resultaram num ganho qualitativo da imagem, com aumento da
representatividade, permitindo a diferenciacéo de feicbes geomorfoldgicas de baixa
amplitude topografica (Figura 7).

Trés trabalhos de campo foram realizados nos periodos de seca,
respectivamente em novembro de 2006 (entre os dias 21 e 28), outubro de 2007

(entre os dia 09 e 13) e outubro/novembro de 2008 (entre os dias 28 de outubro e 05
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de novembro), os quais forneceram importantes dados para a validacdo das
interpretacdes feitas com dados de sensores remotos e permitiram caracterizagao
mais detalhada e amostragem das diferentes unidades.

O trabalho consistiu na delimitacdo da area do Pantanal do Nabileque e de
seus compartimentos com relacdo a unidades do seu entorno, buscando-se verificar
a presenca de feicbes geomorfolégicas deposicionais (canais ativos, paleocanais,
barras em pontal, lagos em meandros abandonados, terragos marginais, planicies,
etc.) e degradacionais (vales encaixados e terracos). Atencdo especial foi dada a
identificacdo de paleocanais e planicies fluviais, pois suas formas testemunham as

mudancas hidrolégicas e ambientais ocorridas na area estudada.

Figura 7- Comparacdo de MDEs da planicie do rio Paraguai, gerados a partir de dados
SRTM: A) Localizacdo dos quadros na estudada; B) MDE SRTM sem ajustes; C) MDE
SRTM com redugdo dos intervalos altimétricos e ajuste na paleta de cores, que mostra
significativo ganho qualitativo e aumento da representatividade das feicdes geomorfolégicas
em uma area com diferenca altimétrica inferior a 20 m.

4.2. RESULTADOS

O megaleque do Nabileque possui formato alongado, com apice a nordeste
situado nas proximidades da confluéncia do rio Miranda (Figura 8). Limita-se a norte
com o Planalto residual do Urucum, a leste/sudeste com a planicie do rio Miranda e
com o planalto da Bodoguena, e a oeste/sudoeste com as franjas dos megaleques
coalescentes dos rios rio Tucavaca (Bolivia) e do rio Pilcomayo (Paraguai). Possui
maior extensado, de aproximadamente 170 km, na direcdo NS, cobrindo area de
cerca de 9.100 km2,
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Com excec¢do de poucos morros isolados residuais, a topografia da regido €
muito plana com altitudes que variam de 90 m na porgédo proximal a 70 m na sua
porcao distal situada na extremidade sul. MDEs revelaram nitidamente a geometria
do megaleque, bem como dos sistemas aluviais adjacentes na Bolivia e no
Paraguai, além da existéncia de pequenos leques aluviais provenientes das
encostas do Planalto da Bodoquena. Vale destacar que as feicdes fortemente
orientadas de direcdo N60E e N60W, que cruzam o centro da imagem da figura 9,
ndo tém significado geomorfologico, constituindo artefatos devido a erros da banda
C da missédo SRTM (e.g., Bhang et al. 2007).

Trés unidades geomorfologicas distintas foram reconhecidas na planicie do
megaleque (Figura 10): a) planicie aluvial degradada; b) cinturdo de meandros

abandonados; e c) cinturdo de meandros atual.

4.2.1. Planicie aluvial degradada

A planicie aluvial degradada ocupa a maior parte do megaleque, possui baixo
gradiente topografico e é suavemente inclinada para SW. Sua superficie € marcada
por uma intrincada trama de paleocanais distributarios de sinuosidade variavel e com
sentido de fluxo para o quadrante SW.

Além de paleocanais distributarios de baixa sinuosidade, com evidéncias de
pontos de rompimento de diques marginais, ha também na planicie geoformas
deposicionais que testemunham épocas em que a planicie foi dominada pela
presenca de rios meandrantes, especialmente conspicuos na margem direita do vale
do Nabileque (Figura 11).

A paleodrenagem vem sendo obliterada devido a implantacdo de canais mais
jovens, natureza erosiva e/ou agradacional, denominados localmente de corixos e
vazantes, que compde uma rede tributaria de natureza intermitente (Figura 11). Os
principais rios desta rede de drenagem tributaria superimposta tém largura média
inferior a 100 m e sinuosidade variavel (indice de até 1,95), podendo apresentar
meandros irregulares e barras em pontal.

Durante os periodos Umidos estes canais sdo reativados e passam a drenar
as aguas para areas mais baixas, situadas na franja do leque, onde sdo coletadas

pelos rios Negro e Paraguai, que funcionam como drenagem periférica do leque.
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Figura 8- Imagem de satélite do Pantanal do Nabileque (mosaico Geocover Circas 2000 - 7R4G2B
de 06/2001). Tonalidades mais escuras representam areas com presenca de agua em canais fluviais,
corixos, lagoas e baixios sob diferentes graus de inundacao.
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Figura 9 - MDE da &rea estudada. A superficie do Pantanal do Nabileque esta representada em tons
claros entre as cotas de 70 a 85 m. Relevos adjacentes (planaltos, planicies e megaleques)
contrastam com a area estudada por possuir maior amplitude altimétrica, representadas por cores
vibrantes. Em destaque, ao centro da imagem, os rio Paraguai e Nabileque, a leste, o Planalto da
Bodoquena, ao norte, o Planalto Residual do Urucum e oeste, megaleques da Bacia do Chaco.
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Figura 10 - Mapa geomorfolégico do Pantanal do Nabileque, com destaque para a planicie aluvial
degradacional e os cinturdes de meandros (atual e abandonado) onde fluem (respectivamente) os
rios Paraguai e Nabileque.
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Figura 11 - Canais tributarios erosivos superimpostos a paleorede de ftributarios, caracterizam a
drenagem instalada na planicie aluvial em degradacao (mosaico Geocover Circas 2000, banda 7 de
06/2001).

4.2.2. Cinturdo de meandros abandonado

A planicie aluvial degradada é cortada por um notavel cinturdo de meandros
abandonado, alojado num paleovale inciso de direcdo norte-sul (Figura 10). O vale
inciso possui largura média de 5,2 km e é limitado por terracos descontinuos com

sutil desnivel topografico, normalmente inferior a 2 m (Figura 12-A).

Nabilegua

Figura 12 - Feicbes geomorfolégicas que caracterizam o cinturdo de meandros
abandonados: A) fragmento do MDE (Figura 9), os limites do cinturdo séo ressaltados por
tonalidades de cores azul e verde; B) As areas com tom de vermelho mais forte representam
a planicie encaixada no vale inciso, feicbes geomorfolégicas de relicto sistema fluvial
meandrante (ASTER, R2G3B1, 22/10/2005). Interposto entre espiras de meandros flui o
atual rio Nabileque com padréo anastomosado. Dentro e fora do cinturdo de meandros (a
oeste) pode identificar feicbes de paleocanais meandrantes e espiras de meandros.



23

O cinturdo de meandros exibe complexa e intrincada rede de paleocanais,
com grande quantidade de espiras de meandros (scroll bars), de elevado grau de
curvatura e variadas dimensdes. Formas meandrantes semelhantes encontradas
fora do paleovale, em nivel topografico superior, constituem geoformas fluviais mais
antigas pertencentes a planicie aluvial degradada (Figura 12-B).

O rio Nabileque nasce dentro do vale inciso, nas proximidades da margem
esquerda do rio Paraguai, e nele permanece até sua foz no rio Paraguai,
percorrendo cerca de 150 km dentro do cinturdo de meandros abandonado, que
funciona como sua planicie de inundacgao (Figura 8). O rio possui regime hidrolégico
perene, sendo também alimentado pelas aguas que extravasam do rio Paraguai
durante suas cheias. O rio recebe também &guas provenientes de leste, dos
contrafortes do Planalto da Bodoquena.

Os canais que formam o rio Nabileque exibem formas e dimensfes muito
inferiores as dos paleocanais e barras em pontal que compdem o cinturdo de
meandros abandonado. O canal tem largura média de 60 m, podendo atingir 400 m
em alguns pontos. O tracado de alguns dos canais fica dificil de ser delineado em
imagens de satélite porque ficam cobertos por macrdfitas, ou porque suas margens
ficam submersas durante as inundacdes, ou ainda porque secam durante periodos
de estiagem.

Durante periodo de grandes cheias, todo o cinturdo de meandros fica
inundado, e as aguas de inundagéo extravasam os limites ocidentais do vale inciso,
através de canais que cortam a superficie aluvial degradada e que conduzem as
aguas para a franja do leque e, finalmente, para a planicie atual do rio Paraguai
(Figura 8).

4.2.3. Cinturdo de meandros atual

O cinturdo de meandros atual, por onde flui o rio Paraguai, apresenta dois
setores com distintas caracteristicas. O primeiro tem inicio no apice do megaleque e
se estende por cerca de 90 km até a foz do rio Negro, na triplice fronteira entre
Brasil, Bolivia e Paraguai (Figura 10). Neste trecho, o rio Paraguai possui canal
orientado na direcdo SW, possui largura média de 390 m, apresenta baixa
sinuosidade (indice de 1,2) e o cinturdo de meandros é estreito, com largura média

de 1,7 km. Neste setor, € um rio predominantemente erosivo, ora retrabalhando
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barras de meandros existentes no cinturdo, ora entalhando lateralmente terragos de
depdsitos aluviais mais antigos. Destaque para o fato de que, do apice do leque até
a foz do rio Negro, as altitudes decrescem das margens do canal para as planicies
adjacentes, de forma que o cinturdo de meandros esta implantado em area
topograficamente mais alta que o restante do megaleque (Figura 9).

A partir da foz do rio Negro, o rio muda bruscamente seu curso para SE e
permanece neste rumo por cerca de 160 km até a foz do rio Nabileque. De montante
para jusante, porém, ha incremento na sinuosidade do canal e na largura da
planicie. Assim como no setor anterior, o rio também corta barras em pontal
preexistentes de maior sinuosidade, ao mesmo tempo em que vem formando novas
barras que acompanham o tracado atual do canal. Neste setor, o rio Paraguai,
dando continuidade ao rio Negro, define o limite entre os megaleques coalescentes
do Nabileque (Brasil) e do Pilcomayo (Paraguai), constituindo drenagem periférica
gue coleta as aguas de ambos os sistemas.

Na borda noroeste do megaleque encontra-se a lagoa Jacadigo, um extenso e
pouco profundo corpo de agua intermitente, formado numa area topograficamente
mais baixa, entre relevos residuais do Macico de Urucum (Figura 9). Esta area
recebe fluxo aluvial vindo do conjunto de morrarias circunvizinhas, aguas das cheias
do rio Paraguai e canais efémeros dos megaleques adjacentes (Nabileque e
Tucavaca). Quando do advento do periodo de seca, a agua acumulada é drenada
pelo rio Negro que desagua na margem direita do rio Paraguai, préximo a triplice

fronteira.

4.3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O cinturdo de meandros atual do rio Paraguai apresenta forte controle
morfoestrutural e corta depdsitos antigos do megaleque do Nabileque, cuja idade é
considerada pleistocénica por correlacdo com depdsitos similares do megaleque do
Taquari (Assine 2003, Assine & Soares 2004). A superficie de tais depdsitos é
marcada pela presenca de paleocanais distributarios e de paleocanais meandrantes
(figuras 3 e 6).

Um aspecto marcante na geomorfologia do megaleque € a existéncia de um

cinturdo de meandros de direcdo norte-sul, semelhante ao atual, mas abandonado.
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Neste cinturdo corre o rio Nabileque, um rio de canal estreito em relacdo a largura
dos paleocanais existentes na planicie onde corre (Figura 12), o que o caracteriza
como um rio subajustado (underfit stream). O tamanho dos meandros abandonados
e das barras em pontal é compativel com as dimensdes do atual rio Paraguai, de
forma que € consistente a interpretacdo de que este cinturdo de meandros
abandonado néo foi formado pelo atual rio Nabileque, mas sim pelo rio Paraguai
antes de sua mudanca para seu atual curso. Desta forma, mais do que um notavel
exemplo de paleocanal (Ab’'Saber 1988), o cinturdo de meandros € um
impressionante exemplo de um cinturdo de meandros abandonado, que agradou um
paleovale inciso sobre depdsitos aluviais antigos.

Embora o rio Paraguai corra confinado num vale estreito e a maior parte da
area do megaleque seja representada por depdsitos aluviais antigos, cuja superficie
esteja degradada, em maior ou menor grau, pela superimposicdo de drenagem
tributaria (Figura 11), o sistema como um todo € afetado no periodo das cheias,
guando ocorre transbordamento dos canais e fluxos em lencol inundam quase toda
a éarea, erodindo, retrabalhando e redepositando sedimentos, o que contribui para
mascarar muitos dos paleocanais. As inundagbes ocorrem principalmente nas
por¢cdes norte e oeste, topograficamente mais baixas, e no paleocinturdo de
meandros onde flui o rio Nabileque (Figura 13). Durante as inundacdes, 0s
paleocanais do sistema distributario do megaleque do Nabileque sao reativados e
drenam as aguas para fora do sistema, que séo coletadas pela drenagem periférica
composta em parte pelo rio Negro e em parte pelo rio Paraguai, quando este deflete
para sudeste.

Os compartimentos geomorfolégicos da area s&o, assim, o resultado da
sobreposicao de diferentes padrées fluviais, consequéncia de mudancgas climaticas e
de tectonismo recente. Os diferentes compartimentos registram mudangas na
paisagem e nos processos deposicionais e/ou erosivos, cujas causas estao
associadas a processos alogénicos e/ou autogénicos, cuja atuacdo na evolucao da
area ainda esta por ser devidamente equacionada. Entretanto, com base nos
resultados alcancados, ja é possivel estabelecer uma sucessdo cronoldgica de
eventos que moldaram a configuragdo do Pantanal do Nabileque (Figura 14).

O primeiro evento reconhecido foi a formacdo dos lobos deposicionais do
megaleque. O rio Paraguai, a partir da foz do rio Miranda, assumia padrao

distributédrio com dindmica sedimentar bastante ativa, marcada pela sucessiva
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construgdo e abandono de lobos distributarios formados pela deposicdo dos
sedimentos transportados pelo rio. Com base na orientagdo da drenagem da
planicie aluvial degradada, a progradacédo dos lobos foi predominantemente para o
guadrante sudoeste até o contato com frentes de progradacdo dos megaleques dos
rios Tucavaca (Bolivia) e Pilcomayo (Paraguai), pertencentes a bacia do Chaco. O
rio Negro (Franco & Pinheiro 1982) (Bolivia), situado no extremo oeste da area
estudada, constituiu no passado o canal que coletava as aguas dos megaleques
(Tucavaca, Pilcomayo e Nabileque), representando assim o nivel de base regional.

Rebaixamento do nivel de base de erosdo, concomitante com mudancas
climaticas ocorridas do final do Pleistoceno ao inicio do Holoceno, promoveram
dissecacdo na superficie do leque e formagédo de vale inciso alinhado na direcao
norte-sul, por onde passou a fluir o rio Paraguai (Figura 14). A migracdo dos
meandros causou o alargamento do vale e a formacg&o de um cinturdo de meandros
no seu interior. A julgar pela dimensdo dos paleocanais existentes na planicie de
meandros abandonados, o rio Paraguai era largo, com vazdo compativel com a
atual.

A mudanca de padréo fluvial, de distributario para tributario meandrante, pode
ter sido consequéncia de aumento da vazdo devido ao predominio de condi¢cdes
climaticas mais umidas no inicio do Holoceno, mas a questdo precisa ser melhor
compreendida porque incisdo fluvial pode ser decorréncia de causas diversas.
Processos e feicbes semelhantes as encontradas no Nabileque também foram
constatados no megaleque do rio Ganga, norte da india, onde depdsitos aluviais s&o
truncados pelo vale inciso do atual rio Ganga. Mudancas climaticas também foram
aventadas para explicar a incisdo do rio Ganga (Shukla et al. 2001), mas outras
causas também foram aventadas, como a de que a incisao foi resultado da queda do
nivel do mar (Singh 1996).

Em evento subsequente, ocorreu mudanca do curso do rio Paraguai, com a
formacdo do cinturdo de meandros atual. Com isso, o antigo cinturdo foi
abandonado e nele se instalou o rio Nabileque, um rio menor porte, subajustado em
relacdo as feicdes fluviais da planicie onde corre. Duas hipoteses podem ser
aventadas para explicar a mudanga de curso do rio Paraguai, uma baseada na

ocorréncia de avulsao fluvial e outra fundamentada em fendmeno de captura fluvial.



Figura 13 - Pantanal do Nabileque em periodo de cheia em més andmalo (LandSat 5 TM
R5G4B3 de 06/09/2006). A tonalidade escura indica a presenca de agua, com destaque
para a inundacédo no cinturdo de meandros abandonado onde flui o rio Nabileque.
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Figura 14 - Estagios de mudanca do curso do rio Paraguai: A) o rio Paraguai fluia na
direcdo NS, onde se encontra o cinturdo de meandros, encaixado em vale inciso, na atual
planicie do rio Nabileque; B) avulsao/captura do curso do rio Paraguai para SW; C) novo
curso estabelecido na diregdo SW e progressivo abandono do antigo cinturdo de meandros,
com a instalacdo do rio Nabileque, cortando e se ajustando a feicGes reliquiares do rio
Paraguai (Kuerten et al. 2009a).

Mesmo que tenha ocorrido avulsao fluvial, fendmeno associado a dindmica do
sistema deposicional (autogénico), ndo se pode deixar de destacar que o novo canal
passou a ter direcdo NE, coincidente com estruturas rupteis do Lineamento
Transbrasiliano, o que sugere controle tecténico (alogénico). Soares et al. (1998)
postularam que o Lineamento Transbrasiliano influencia fortemente os processos
fluviais na Bacia do Pantanal, cruzando a area do megaleque do Nabileque (Figura
15). Anteriormente, Ab’Saber (1988) j4 havia considerado que a mudanca de curso
do rio Paraguai foi induzida por tecténica residual holocénica.

A mudanca do curso do rio Paraguai pode ter sido também resultante de um
processo de captura fluvial, o que pressupde a existéncia de um afluente do rio
Negro, com nascentes na planicie aluvial degradada. Neste caso, a captura seria
causada por erosdo remontante das nascentes deste rio até o canal do rio Paraguai
(Figura 14). Como consequéncia do fenbmeno de captura, houve subdivisdo do
canal e, progressivamente, o antigo curso foi abandonado. No cinturdo de meandros
abandonado se instalou um pequeno curso, o rio Nabileque, que passou a fluir
encaixado e/ou cortando relictas feicbes meandrantes, tornando-se um notavel e

peculiar exemplo de rio subajustado (underfit river).
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Figura 15 - Condicionamento do curso do rio Paraguai por estruturas NE relacionadas ao
Lineamento Transbrasiliano. A) localizagao do lineamento na América do Sul; B) localizagéo
do lineamento nas Bacias do Pantanal (esbogo tectbnico regional baseado em Assine e
Soares, 2004); C) localizac&o do lineamento na area estudada.

Além das fortes evidéncias do controle tecténico na morfoestrutura da planicie
atual curso do rio Paraguai, paleocanais e meandros abandonados existentes em
seu interior evidenciam também ajustes fluviais mais recentes (Figura 11), que
segundo Assine & Soares (2004) foram resultado de mudancas na hidraulica do rio
durante o Holoceno em resposta a mudancas na vazao fluvial. Mudancas climaticas
durante o Holoceno, registradas em regides adjacentes ao Pantanal, suportam esta
interpretacao (Iriondo 1993, Stevaux 1994, Parolin et al. 2006)

4.4, CONCLUSOES

O Pantanal do Nabileque € uma area de sedimentacao continental quaternaria
gue abriga um notavel e peculiar exemplo de megaleque fluvial. A geomorfologia do
Nabileque apresenta muitas semelhancas com outras regibes do Pantanal,
especialmente o fato de que o sistema deposicional também é um megaleque fluvial.
Mas, apresenta trés diferencas importantes. Primeiro, destaca-se o fato de que o
megaleque do Nabileque é um sistema aluvial peculiar, pois ndo esta associado a
rios oriundos de relevos altos situados nos planaltos adjacentes a planicie. Segundo,
diferentemente dos outros, tem que ser considerado que se trata de um megaleque
fluvial construido pelo rio Paraguai, rio-tronco coletor das 4guas de todo o sistema

hidrografico do Pantanal, na saida do rio para a planicie do Chaco, onde coalesce
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com o megaleque do Pilcomayo. Terceiro, porque a maior parte da superficie é uma
planicie aluvial degradada, sem a presenca de um lobo distributério atual

Toda a area estudada abriga um verdadeiro mosaico geomorfologico, com
diversos tipos de feicdes morfologicas geradas durante o Quaternario, resultado de
mudancas ambientais ocorridas no megaleque do Nabileque desde o Pleistoceno
Tardio. A partir do Holoceno, o megaleque deixou de funcionar como um sistema
dominantemente distributario e geoformas antigas vém sendo continuamente
obliteradas pela drenagem atual, o que impediu o reconhecimento e mapeamento
antigos lobos deposicionais.

Destaca-se o registro da mudanca de curso do rio Paraguai, que pode ter sido
decorrente de fendbmenos de avulsdo ou de captura fluvial, ou da conjugacdo de
ambos os fendbmenos. E, como decorréncia da mudanca de curso, o abandono da
antiga planicie de meandros e instalacdo do rio Nabileque, de menor porte em
relacdo aos paleocanais do cinturdo de meandros, por isso interpretado como um rio

subajustado.
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5. DEPOSITOS SEDIMENTARES, DATACOES E MUDANCAS
PALEOAMBIENTAIS E PALEO-HIDROLOGICAS

A historia natural do planeta € marcada por inGmeras mudancas ambientais
gue deixaram uma infinidade de registros impressos por toda a superficie terrestre,
em especial os ocorridos no Quaternario.

Recentemente, tem sido observado um crescente interesse da comunidade
cientifica no conhecimento dos ciclos geoldgicos quaternarios em funcdo das
flutuacbes climaticas e variagcdes do nivel do mar. Paralelamente, os estudos de
registros quaternarios continental também tém adquirido importancia. A
compreensao dos fatores responsaveis pelas mudancas ambientais recentes
constitui importante ferramenta para a interpretacao da evolucéo do relevo além de
possuir grande potencial para previsdo e planejamento das atividades humanas
frente as provaveis mudancas ambientais futuras.

O Pantanal Mato-Grossense é um exemplo de paisagem mutante, resultado
da existéncia de rios ndmades que migram frequentemente (Assine 2009). Além dos
rios, que imprimem notaveis geoformas nas suas planicies, a area abriga também
complexos registros geomorfoldgicos resultantes de mudancas ambientais que vém
ocorrendo desde o Pleistoceno (Almeida 1945, Tricart 1982, Ab"Saber 1988, Assine
et al. 1997, Soares et al. 2003, Assine & Soares 2004).

Um dos grandes desafios para os pesquisadores que atuam no Pantanal
consiste na reconstrucao histérica e no entendimento da evolucéo da paisagem, cuja
dindmica hidrolégica ¢é fundamental para a compreensdo dos processos
sedimentares.

O Pantanal é uma bacia sedimentar ativa, que vem sendo preenchida por
amplo trato deposicional dominado por sedimentacdo aluvial (Assine 2004). O
referido autor destaca que o rio Paraguai € o canal tronco coletor de varios
megaleques fluviais ativos, sendo o do rio Taquari 0 maior deles. Segundo Assine
(2009), a paisagem do Pantanal muda constantemente por conta da dinamica
sedimentar dos leques fluviais existentes, resultado da sedimentacdo processada
pela construcédo e abandono de lobos deposicionais.

O Pantanal do Nabileque apresenta semelhancas com as outras areas, em
especial o fato de também constituir um megaleque fluvial. Mas, ao contrario dos

demais megaleques, ndo estd associado a rios oriundos de relevos altos. E
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construido pelo rio Paraguai na saida do Pantanal para a planicie do Chaco e possui
uma ampla planicie aluvial degradada, sem a presenca de lobo distributério atual.
Constitui objetivo desse capitulo caracterizar os depdsitos das unidades
geomorfolégicas identificadas no capitulo anterior, a fim de interpretar a evolucao
geomorfolégica e as mudancas paleoambientais e paleo-hidrologicas ocorridas na
area estudada. A discussédo pretende detalhar o modelo evolutivo da area para

explicar a sucesséao de eventos que originaram a atual paisagem.

5.1. METODOS E MATERIAIS

A compartimentacdo geomorfologica do Pantanal do Nabileque permitiu
reconhecer a existéncia de diferentes unidades sob acdo de distintos processos,
areas deposicionais e erosivas, pretéritas e ativas. A identificacdo dos
compartimentos norteou o desenvolvimento dos trabalhos de campo que foram
direcionados para caracterizacdo das unidades mapeadas e a realizacdo de
sondagens para recuperacao de testemunhos, necessarios para a reconstrucao dos
paleoambientes deposicionais e o0 entendimento das mudancas ocorridas na
paisagem.

Foram realizados trés trabalhos de campo nos respectivamente em novembro
de 2006 (entre os dias 21 e 28), outubro de 2007 (entre os dias 09 e 13) e
outubro/novembro de 2008 (entre os dias 28 de outubro e 05 de novembro). As
expedicOes possibilitaram a realizacdo de descricdo de afloramentos e de geoformas
superficiais, coleta de amostras por tradagens, trincheiras e sondagens com
vibrotestemunhador nos diferentes compartimentos geomorfolégicos do megaleque
do Nabileque. Os pontos amostrados por sondagem foram escolhidos com auxilio de
imagens orbitais de alta resolucdo, objetivando a realizacdo de sondagens em
secOes transversais cortando os cinturbes de meandros dos vales fluviais incisos.

Para a realizagdo das sondagens no cinturdo de meandros atual e seu
entorno, os equipamentos foram deslocados com o apoio da 32 Companhia de
Fronteira/Forte Coimbra, 182 Brigada de Infantaria de Fronteira do Exército do Brasil.
Embarcacao oficial deslocou os equipamentos da base situada em Porto Morrinhos
(100 km de Corumbd) até o Forte Coimbra (81 km a jusante). O acesso ao sitio de
sondagem (15 km a jusante do Forte Coimbra) foi feito com barco de aluminio (6m),

motorizado.
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A execucao dos trabalhos de campo no cinturdo de meandros abandonado e
planicie degradada ocorreu nos meses de estiagem (entre agosto a outubro), pois
veiculos tracados, e até mesmo tratores, sdo pouco eficazes apds a ocorréncia de

chuvas e ineficientes apds inundagfes sazonais (Figura 16).

A 15

Figura 16 — Dificuldades encontradas durante a realizacdo dos trabalhos de campo: A)
fotografia aérea do Nabileque durante periodo de cheia releva uma complexa rede de canais
anastomosados que dificultam o acesso. Foto: M.L. Assine. ; B) estrada local parcialmente
destruida por fluxo de inundacéo e a presenca de dgua em alguns trechos mesmo apos 3
meses de estiagem; C) e D) Veiculos utilizados para o deslocamento no interior do
megaleque ressaltam a dificuldade no acesso as areas de sondagem por terra.

Em todos os trabalhos de campo, inicialmente foi realizado reconhecimento
da area buscando encontrar feicdes topograficas e afloramentos para coleta de
informacfes geoldgicas e pedologicas. Amostragens iniciais de sedimentos de
subsuperficie foram obtidas com auxilio de trado manual (modelo holandés com 5
metros de haste). Tentativas de construcdo de trincheiras foram feitas nas areas da
planicie aluvial degradada, porém a coesdo e compactacdo do material dificultou o

trabalho, mesmo com uso de maquinas pesadas (Figura 17).
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Figura 17 — Cenas da abertura de trincheiras na area estudada (Ponto NA-20), uma tarefa
dificil mesmo com auxilio de maquinas pesadas. A) tentativa utilizando um trator que nao
atingiu 50 cm de profundidade. B) o uso de ferramentas também foi ineficaz frente ao alto
grau de compactacao do material superficial.

Os sedimentos foram recuperados com uso de tubos de aluminio com
didmetro de 3” (7,67 cm), espessura de 2 mm e comprimento de até 6 metros. A
perfuracdo dos depdsitos foi realizada com vibrotestemunhador, metodologia que
emprega O mesmo mangote vibratorio utilizado na construcdo civil para
homogeneizar e melhor distribuir o concreto fresco em colunas, lages e pisos.

No caso das sondagens, utiliza-se motor e mangote vibratério acoplado a
abracadeiras presas ao tubo de aluminio (padrdo comercial). O motor estacionario
transmite vibracdo para o tubo, que por sua vez penetra em sedimentos
inconsolidados como areia, silte, argila e turfa (Figura 18-A). Conforme pode ser
observado na figura 18-B, a retirada do testemunho é feita com talha manual (1 t)
apoiada em tripé ou bipé (aluminio, ferro ou madeira). Apés a retirada do
testemunho, as extremidades vazias sdo eliminadas e o tubo é fechado com uso de
tampas de 3” (Figuras 18-C e D).

Os sedimentos também foram recuperados com auxilio de marretas e trado
manual, pois em alguns casos, houve presenca de camadas compactas e depdsitos
com concregBes, que dificultavam a penetracdo do tubo apenas com o método
vibratério.

Esse método de amostragem permitiu recuperar e descrever sedimentos

subsuperficiais além de obter amostras para datacdo através do método de
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Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE) de cristais de Quartzo. Os pontos

amostrados por essa metodologia estao indicados na figura 19 e tabela 1.

Figura 18 - Cenas do trabalho de campo durante realizacdo de sondagem: A) parte do tubo
ja penetrado no solo e a necessidade de elevar a bracadeira e para continuar o processo; B)
sondagem bem sucedida e recuperacao do tubo de com bipé de madeira e talha manual; C)
corte e retirada de segmento do tubo sem amostra em seu interior; D) em uma das méaos
extremidade do tubo recuperado com sedimentos e na outra mao tampa, utilizado para
vedar e impedir a queda do material contido no seu interior.
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Figura 19 — Localizagdo das sondagens realizadas: A) mapa geomorfoldgico (Figura
10) com indicacdo das areas investigadas; B) pontos amostrados no cinturdo de
meandros atual e planicie aluvial degradada; C-E) pontos amostrados no cinturdo de
meandros abandonados (imagens ASTER R2G3B1, 22/10/2005).



Tabela 1 — Localizagéo dos pontos e depdsitos datados pelo método LOE.

Ponto Unidade amostrada Cod.Lvp Latitude S Longitudew Prof.(m)

NA — 01 Cinturdo de meandros 2014  20°03'53.00" 57°34'36.80" 1,72
abandonado

NA_o2 Cinturdo de meandros 2015  20°10'43.30" 57°34'26.80° 1,76
abandonado

NA — 03 Cinturdo de meandros 2016  20°19'41.10" 57°37'35.90" 2,33
abandonado

NA_o4  Flanicie aluvial degradada 2017  19°3309.74" 57°2509.80° 1,60
— espiras de meandros

NA_og_1 Flanicie aluvial degradada 2197 20°21'24.20" 57°37'37.00° 5,60
— indiferenciada

NA_09_1 Flanicie aluvial degradada 2198 20°16'38.30" 57°3300.07" 4,64
— indiferenciada

NA_11-1 Cinturdo de meandros 2199  20°18'29.70"  57°38'02.40" 5,50
abandonado

NA—11-4 Cinturao de meandros 2200  20°18'29.70" 57°38'02.40"° 2,40
abandonado

NA_12_1 Planicie aluvial degradada 2201 20°19'25.00" 57°3548.00" 512
— indiferenciada

NA_12_2 Flanicie aluvial degradada 2202 20°19'25.00" 57°35'48.00° 3,70
— indiferenciada

NA_13-1 Cinturdo de meandros 2203  20°18'51.90" 57°38'05.20" 5,40
abandonado

NA_14_1 Cinturdo de meandros 2204  20°20'03.00" 57°37'58.70" 5,40
abandonado

NA—14-3 Cinturdo de meandros 2205  20°200'3.00" 57°37'58.70" 3,30
abandonado

NA_16_1 Cinturdo de meandros 2206  20°02'36.00" 57°35'11.90" 5,55
abandonado

NA_17—1 Cinturdo de meandros 2207  20°02'21.70"  57°36'08.20" 4,38
abandonado

NA_1g_1 Flanicie aluvial degradada 2208 20°02'23.00" 57°36'42.90" 5,67
— espiras de meandros

NA_1g_3 Flanicie aluvial degradada 2209 20°02'23.00" 57°3642.90"  3.70
— espiras de meandros

NA_19_1 Flanicie aluvial degradada 2210 20°01'51.60" 57°37'18.30" 4,40
— espiras de meandros

NA_19_p Flanicie aluvial degradada 2211 20°01'51.60" 57°37'18.30" 2,82
— espiras de meandros

NA_20  Flanicie aluvial degradada 2212 20°03'53.20" 57°34'36.90° 3,40
— indiferenciada

NA_21-1 Cinturdo de meandros 2213 20°21'23.40"  57°38'54.00" 4,66
abandonado

NA_22_1 Cinturdo de meandros 2214  20°21'23.40"  57°38'54.00" 5,12
abandonado

NA_23_3 Flanicie aluvial degradada 2215  20°01'01.90" 57°56'29.40" 227
— indiferenciada

NA-24 -1 Cinturdo de meandros atual 2216 20°01'19.50" 57°53'45.30" 4,63

NA -24 -3 Cinturdo de meandros atual 2217 20°01'19.50" 57°53'45.30" 1,70

NA-25-1 Cinturao de meandros atual 2218 20°01'45.10" 57°53'56.40" 410

NA-26-1 Cinturdo de meandros atual 2219 20°02'28.80" 57°54'20.50" 5,76

NA_27_1 Planicie aluvial degradada 2220  20°02'35.30"  57°54'46.50" 1,80
— indiferenciada

NA-28-1 Cinturao de meandros atual 2221 20°02'06.40" 57°54'04.90" 4,20



38

Para a datacdo LOE dos pontos amostrados, segmentos de 30 cm foram
cortados dos testemunhos, identificados e encaminhados ao Laboratorio de Vidros e
Datacdo (LVD) da Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo. A opcao por datar os
sedimentos pelo método LOE baseou-se na experiéncia de trabalhos prévios
realizados no Pantanal da Nhecolandia (Assine 2003), em que nao foram
recuperados material suficiente para datacdo radiométrica. Essa técnica de datacao
tem sido utilizada em sedimentos fluviais por Thomas et al. (2007), Eriksson et al.
(2006), Baker (2008) com resultados positivos. Stevaux (2000), Ledru et al. (2005) e
Meyer et al. (2005) também utilizaram essa técnica com eficiéncia na recuperagéo
de sedimentos para estudos do Quaternario.

A escolha dos pontos datados foi realizada pela selecdo dos testemunhos
mais representativos, obtidos em areas nucleo dos compartimentos geomorfolégicos
ou em paleogeoformas deposicionais conforme foi proposto no capitulo 4. As
sondagens mais profundas tiveram duas amostras datadas, sendo, uma na base do
perfil e outra no topo.

Os testemunhos obtidos da planicie degradada foram datados
preferencialmente no topo das sequéncias recuperadas, objetivando a identificacao
das idades referentes aos ultimos processos deposicionais. No entanto, alguns dos
testemunhos mais profundos, recuperados dos cinturdes de meandros (atual e
abandonado) foram datados na base e proximo ao topo do perfil com o intuito de
obter idades referentes ao inicio do processo de incisdo dos vales e o término das
atividades deposicionais.

No caso do cinturdo abandonado, as datacfes feitas no topo dos
testemunhos objetivaram a identificacdo da idade dos Ultimos processos
deposicionais na area. Da mesma forma, as datacdes realizadas na base e topo dos
testemunhos recuperados do cinturdo de meandros atual tiveram a finalidade de
obter as respectivas idades do inicio da incisdo do vale e o desenvolvimento
cronoldgico das primeiras formas aluviais, hoje cortadas pelo rio Paraguai.

O objetivo da datacdo de diferentes pontos foi obter a cronologia dos
depositos e das respectivas formas para embasar a reconstituicdo cronolégica da
evolugdo do megaleque do Nabileque, em especial dos eventos que deram origem
aos vales incisos e aos cinturdbes de meandros onde se encontram as planicies

confinadas dos rios Paraguai e Nabileque.
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Os testemunhos estdo representados em escala de 1:25, de forma que as
fotografias apresentadas no perfil apresentam distorcdo vertical. As fotografias de
detalhe (lado direito das descricbes) foram apenas reduzidas e nao apresentam
distor¢do de escala.

A representacdo estratigrafica dos sedimentos recuperados foi baseada na
identificacdo visual de mudancas na textura, nas cores, ha COmpoSIiCao e presenca
de peculiaridades tais como: matéria organica (turfa, restos vegetais, madeira,
raizes), concrecbes (carbonaticas, ferruginosas, oxido de manganés, plintitas),
presenca ou ndo de estruturas sedimentares (macico, estratificado, fluidificado), sets
ou pacotes (contato e transicdo), e granulometria por peneiramento. Os pontos
amostrados para granulometria estdo indicados no perfil, como também foram
representados 0s segmentos extraidos para datacdo, com respectivos valores
obtidos. Nos perfis também foram representados problemas de perda de material por

tradagem e valores percentuais de compactacao dos sedimentos.

5.2. RESULTADOS

As perfuracbes permitiram recuperar amostras dos depdsitos sedimentares
com estruturas preservadas e sem contaminacdo. Foram obtidos 28 testemunhos
utiizando o método de sondagem vibratéria leve, realizada em paleofeicbes dos
diferentes compartimentos geomorfolégicos do Pantanal do Nabileque (Figura 19).

Das sondagens realizadas, quatro (4) foram feitas no cinturdo de meandros
atual, dez (10) no cinturdo de meandros abandonado e quatorze (14) na planicie
degradada. Foram datadas 29 amostras através do método LOE, registrando-se
idades do Pleistoceno Tardio ao Holoceno (Tabela 1).

5.2.1. Sedimentologia

A maior parte das areas amostradas contém uma camada superficial de lama
muito compacta. Em alguns casos, ocorrem concre¢gbes Nnos primeiros metros
(carbonato e manganés). Por isso, todas as sondagens foram iniciadas com
tradagem até atingir camadas que pudessem ser amostrada com

vibrotestemunhador.
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O sedimento fino do topo foi retirado por trado, descrito em campo e
descartado. A descricao e representacao das camadas descartadas estdo indicadas
nos perfis. Em alguns casos, como nos pontos NA-12 e NA-22 foram realizadas
duas sequéncias de tradagem, até o ponto em que foram atingidas camadas
arenosas, onde foi reiniciada a sondagem vibratoria.

Com base na analise dos testemunhos recuperados foi possivel caracterizar e
diferenciar os sedimentos das unidades geomorfolégicas amostradas. Os perfis
estdo apresentados nas figuras 20 a 35, que incluem: andlises granulométricas,
idades LOE e documentos fotograficos.

Os perfis foram agrupados em quatro conjuntos, concernentes as unidades
geomorfolégicas: A) planicie aluvial degradada indiferenciada (Figuras 20 a 24 —
pontos NA-08, NA-09, NA-10, NA-12 e NA-27), B) planicie aluvial degradada com
espiras de meandros (Figuras 25 e 26 — pontos NA-14 e NA-18), C) cinturdo de
meandros abandonado (Figuras 27 a 33 — pontos NA-11, NA-13, NA-15, NA-16, NA-
NA-17, NA-21 e NA-22), D) cinturdo de meandros atual (Figuras 34 e 35 — pontos
NA-24 e NA-28).

Os testemunhos recuperados da planicie aluvial degradada indiferenciada
séo constituidos predominantemente por areia fina a muito fina, macica, sem grande
variacdo textural na vertical. E comum encontrar segmentos com marcas oxidacao,
mosqueamento e concre¢ao nestes testemunhos.

As sondagens realizadas em geoformas fluviais meandrantes, pertencentes a
planicie aluvial degradada, sdo constituidas principalmente por areia fina, com
laminacdo (mm) de lama, com presenca de matéria organica e bioturbacéao.

Os testemunhos obtidos do cinturdo de meandros abandonado sé&o
constituidos principalmente por areia fina a muito fina, com granodecrescéncia
ascendente, marcados por estratificagdo, em parte cruzada, com laminas (mm) de
lama organica. Em alguns casos ha ocorréncia de niveis oxidados, com presenca de
oxido de manganés (NA-15, NA-21 e NA-22; Figuras 29, 32 e 33).

Os testemunhos recuperados do cinturdo de meandros atual sdo constituidos
principalmente por areia fina macigca, areia com estratificacdo cruzada, com

intercalagdes de pacotes de lama macica e de lama interestratificada com areia fina.
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Figura 20 — Perfil sedimentolégico recuperado da planicie degradada indiferenciada (ponto
NA-08).
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Figura 21 — Perfil sedimentolégico recuperado da planicie degradada indiferenciada (ponto
NA-09).
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Figura 22 — Perfil sedimentolégico recuperado da planicie degradada indiferenciada (ponto
NA-10).
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Figura 23 — Perfil sedimentolégico recuperado da planicie degradada indiferenciada (ponto
NA-12).
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Figura 24 — Perfil sedimentolégico recuperado da planicie degradada indiferenciada (ponto
NA-27).
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Figura 25 — Perfil sedimentolégico recuperado da planicie degradada com espiras de
meandros (ponto NA-14).
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Figura 26 — Perfil sedimentoldgico recuperado da planicie degradada com espiras de
meandros (ponto NA-18).
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Figura 27 — Perfil sedimentologico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-11).
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Figura 28 — Perfil sedimentologico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-13).



50

Figura 29 — Perfil sedimentolégico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-15).
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Figura 30 — Perfil sedimentologico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-16).
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Figura 31 — Perfil sedimentolégico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-17).
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Figura 32 — Perfil sedimentolégico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-21).
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Figura 33 — Perfil sedimentolégico recuperado do interior do cinturdo de meandros
abandonado (ponto NA-22).
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Figura 34 — Perfil sedimentolégico recuperado do interior do cinturdo de meandros atual
(ponto NA-24).
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Figura 35 — Perfil sedimentolégico recuperado do interior do cinturdo de meandros atual
(ponto NA-28).
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Em todos os pontos amostrados houve presenca de sedimentos finos
(argila/silte), cobrindo depdsitos arenosos. Essa camada superficial apresentou
maior espessura sobre os depdésitos da planicie aluvial degradada, com uma média
de 3,40 m, enquanto que nos cinturbes de meandros, abandonado e atual, a

espessura média dessa camada de sedimentos finos foi de 0,80 m.

5.2.2. Cronologia dos depdsitos

A datacdo de depdsitos dos diferentes compartimentos geomorfologicos,
revelaram idades que variam entre o Pleistoceno Tardio e o Holoceno. Os resultados
obtidos estdo apresentados nas tabelas 2 a 5, ordenados em 4 grupos: A) planicie
aluvial degradada indiferenciada, B) planicie aluvial degradada com espiras de
meandros, C) cinturdo de meandros abandonado, D) cinturdo de meandros atual.

As datacdes obtidas dos testemunhos recuperados da planicie aluvial
degradada (Tabela 2) indicaram que a area abriga os depdsitos mais antigos do
megaleque do Nabileque, com idades do Pleistoceno Tardio, compreendidas entre
57.800 + 6.000 e 12.800 + 1.500 AP.

Tabela 2 — Idades LOE dos depdsitos da planicie aluvial degradada indiferenciada (anos
AP — antes do presente).

Ponto Profundidade da Idade Codigo LVD / FATEC
amostra (m)

NA-08-1 5,60 45.000 + 5.400 2197
NA-09-1 4,64 22.000 * 2.800 2198
NA-12-1 5,12 57.800 * 6.000 2201
NA-12-2 3,70 43.500 + 9.000 2202

NA-20 3,40 50.500 + 7.500 2212
NA-23-3 2,27 12.800 + 1.500 2215
NA-27-1 1,80 36.700 = 5.000 2220

Outras cinco amostras, recuperadas de antigas espiras de meandros
pertencentes a planicie aluvial degradada, revelaram depositos formados durante o
Pleistoceno Tardio (Tabela 3), com idades entre 42.000 + 9.000 e 13.000 £ 1.500
AP. As idades das amostras recuperadas dos pontos NA-18 e NA-19 permitem

reconhecer que canais meandrantes estavam ativos na area estudada desde pelo
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menos 42.000 anos AP. O depoésito mais jovem destas geofeicdes foi datado
préximo ao topo do testemunho do ponto NA-04, revelando idade de 13.000 + 1.500
AP.

Tabela 3 — Idades LOE dos depodsitos da planicie aluvial degradada com espiras de
meandros (scroll bars).

Ponto Prgmggti;jaa?n?)da Idade (anos AP) Registro nlf)VI_Daboratério
NA-03 2,33 16.800 + 2.500 2016
NA-04 1,60 13.000 £ 1.500 2017

NA-14-1 5,40 44.000 + 9.300 2204

NA-14-3 3,30 22.900 + 5.800 2205

NA-18-1 5,67 42.000 + 9.000 2208

NA-18-3 3,70 21.500 + 2.000 2209

NA-19-1 4,40 38.000 + 3.000 2210

NA-19-2 2,82 20.000 + 3.000 2211

A datacdo dos depositos amostrados no interior do cinturdo de meandros
abandonado revelou idades inferiores as dos depositos pertencentes a planicie
aluvial degradada. Nesse compartimento houve predominio de sedimentos com
idade holocénica (Tabela 4). Entretanto, em um dos pontos amostrados em
paleogeoformas fluviais (NA-22), registrou idade pleistocénica.

Tabela 4 — Idades LOE dos depositos do cinturdo de meandros abandonado.

Ponto Prgmggti;jaa?rﬁ)da Idade (anos AP) Registro nlf)VI_Daboratério
NA-01 1,72 6.850 + 750 2014
NA-02 1,76 6.100 + 700 2015

NA-13-1 5,40 4.000 £ 800 2203

NA-16-1 5,55 10.500 £ 1.300 2206

NA-17-1 4,38 9.200 + 1.500 2207

NA-11-1 5,50 6.700 + 1.000 2199

NA-11-4 2,40 3.900 + 400 2200

NA-21-1 4,66 5.500 + 1.000 2213

NA-22-1 5,12 17.000 + 2.000 2214
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Datagbes das amostras do cinturdo de meandros atual revelaram que esta
unidade é sitio de sedimentacéo recente, com idades holocénicas entre 6.500 + 650
e 2.100 + 400 AP (Tabela 5).

Tabela 5 — Idades LOE dos depositos do cinturdo de meandros atual.

Ponto Prg:;;ggtirqaa?ne])da Idade (anos AP) Registro nlf)VI_Daboratério
NA-24-1 4,63 6.500 + 650 2216
NA-24-3 1,70 4.500 = 500 2217
NA-25-1 4,10 2.600 + 300 2218
NA-26-1 5,76 5.000 + 650 2219
NA-28-1 4,20 2.100 + 400 2221

Apesar de haver registros de matéria organica em alguns testemunhos, o
material recuperado para datacdo radiométrica foi escasso e, devido a abundancia
de areias quartzosas, priorizou-se datar amostras por LOE. Os testemunhos com
presenca de matéria organica foram recentemente avaliados e algumas amostras

serdo encaminhadas futuramente para laboratério de datacao 14C.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os compartimentos geomorfolégicos amostrados (planicie aluvial degradada,
indiferenciada e com espiras de meandros, cinturdo de meandros abandonado e
atual) revelaram grande diversidade, comprovada por depdsitos compostos por
facies sedimentares e idades variadas. Apesar desta diversidade, os sedimentos
recuperados possibilitaram o reconhecimento de episddios deposicionais formados
por eventos cronologicamente distintos.

Os pontos amostrados na planicie aluvial degradada revelaram depdésitos
arenosos antigos, cobertos por espessa camada de sedimentos finos compactos.
Depositos fluviais de canais meandrantes formados por areias estratificadas foram
recuperados de geofeicdes de espiras de meandros, preservadas na superficie
desse compartimento (Pontos NA-14 e NA-18 - Figuras 25 e 26).

Depésitos fluviais também foram observados em areas da planicie aluvial

degradada em que ndo se observa o registro superficial de espiras de meandros,
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como é o caso do ponto NA-12 (Figura 23). Neste local, uma camada de lama com
aproximadamente 2,90 m cobre areias com estratificacdo cruzada (Figura 19),
datadas em 57,8 Ka AP na base e 43,5 Ka AP no topo do testemunho (Tabela 2).
Depoésitos similares, encontrados no megaleque do Taquari, revelaram também
idade pleistocénica (Assine 2003).

Sedimentos finos compactos, encontrados em todos os pontos amostrados da
planicie aluvial degradada, séo interpretados como depdésitos de inundagdo. Tal fato
permite explicar porque ha maior obliteragdo dos paleocanais da superficie do
megaleque do Nabileque em comparacdo aos demais megaleques do Pantanal, que
possuem lobos deposicionais ativos.

Utilizando o critério de truncamento de formas mais antigas pelas mais jovens
(Assine 2003), conclui-se que os cinturbes de meandros, atual e abandonado, séao
cronologicamente mais jovens que a planicie aluvial degradada, fato comprovado
pela idade dos depdsitos amostrados nestes compartimentos, predominantemente
holocénicos (Tabelas 4 e 5).

Outra evidéncia de que os cinturdes de meandros sdo mais jovens que a
planicie aluvial degradada consiste no fato de que ambos os vales ndo possuem a
espessa camada de lama superficial como as camadas encontradas na planicie
aluvial degradada. O fluxo tem mais energia nos vales e causa deposicdo de
material mais grosso (areias), com estruturas de fluxo, em detrimento da
sedimentacao de finos (silte e argila).

Os depositos dos cinturdes de meandros revelaram tipicas facies fluviais,
ricas em estruturas formadas por corrente. A granodecrescéncia ascendente,
constatada nos testemunhos, indica origem em barras em pontal.

A sobreposicdo de diferentes padrbes fluviais € a caracteristica
geomorfolégica mais significativa do megaleque do Nabileque, consequéncia de
varias mudancas ambientais que ficaram registradas nos diferentes compartimentos
identificados. Com base na sucessdo cronoldgica relativa de eventos, apresentada
no capitulo anterior, e com o suporte dos resultados da analise dos depdésitos
amostrados e das datacfes dos sedimentos, foi possivel detalhar melhor a evolucao
e 0 sequenciamento dos eventos que modelaram o relevo (Figura 36).

O primeiro evento reconhecido foi a formacdo de uma rede de canais
distributarios com atividade de lobos deposicionais ativos, formados pelo rio

Paraguai a partir da foz do rio Miranda (Figura 36-A). A progradacdo do sistema
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distributério se estendia até o contato com porcdes distais de leques coalescentes
adjacentes, pertencentes a bacia do Chaco e provenientes da Bolivia e do Paraguai.
A datacdo de depdsitos dos lobos do megaleque (hoje pertencentes a planicie
aluvial degradada) revela que havia um sistema fluvial distributario ativo pelo menos
desde 57,8 Ka AP (NA-12).

Figura 36 — Mudancas paleo-hidrolégicas e estagios evolutivos do megaleque do Nabileque
(sequencia de quadros sao referenciados e explicados no texto).

A mudanca do padrdo fluvial de distributario para meandrante com alta
sinuosidade, foi interpretado como resultado do aumento na vazédo e do aporte
sedimentar do rio Paraguai, devido a mudancgas climaticas regionais (Figura 36-B). A

julgar pela direcéo variada desses canais, 0 rio passou a divagar sobre os depdsitos
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distributarios anteriores com padrdo meandrante, imprimindo na paisagem extensa
malha de canais nbmades, repletos de feicbes de espiras de meandros e meandros
abandonados, ainda hoje visiveis (Figura 19-E). Os depoésitos desses canais
também sado pleistocénicos, mas sao mais jovens que os distributarios, pois
datacdes revelaram idades entre 42 e 13 Ka AP (Tabela 3).

A mudanca de padréo fluvial, de distributario para meandrante encaixado em
planicie, foi gradual e pode ter sido consequéncia de aumento da vazao relacionada
as condi¢Bes climaticas mais Umidas final do Pleistoceno e no inicio do Holoceno,
apontadas por muitos autores como um periodo marcado por condicdes mais
umidas e frequentemente instaveis (Thomas & Thorp 1996, Assine 2010).

Rebaixamento do nivel de base de eroséo, no vale por onde passou a fluir o
rio Paraguai, ocorreu a partir de mudancas climaticas ocorridas do final do
Pleistoceno ao inicio do Holoceno. A migracéao lateral do rio Paraguai dentro do vale
inciso provocou o seu alargamento por erosao lateral (Figura 36-C).

Mudancas climaticas também foram aventadas para explicar a incisdo do rio
Ganga (Shukla et al. 2001), mas outras causas também foram usadas, como a de
gue a incisdo foi resultado da queda do nivel do mar (Singh 1996). Diversos
trabalhos apontam as mudancas climaticas como o principal fator da alteracéo das
caracteristicas fluviais (knighton 1984, Caragnano 1999, Sohn et al. 2007, Miall
1996). Blum et al. (1994) mostra em seu trabalho que as mudancas climaticas
podem ser mais impactantes que as alteracfes no nivel de base regional. Para
Schumm (1993), as mudancas climaticas aceleram os efeitos sobre a producédo de
sedimentos e sdo mais rapidas se comparadas as mudancas de nivel de base
regional e mudancas tectbnicas.

Concomitantemente a recente formagéo do vale inciso, onde o rio Paraguai
passou a fluir, o restante da superficie do megaleque também experimentou
processo de dissecacdo. Nesta fase novos canais tributarios, afluentes do rio Negro,
causaram erosao dos depésitos do megaleque. Tais drenagens obliteraram
paleocanais distributarios e evoluiram com a formacdo de vales sob eroséo
remontante, cortando depdsitos aluviais do antigo sistema distributario do
megaleque (Figura 36-C e D).

Apos a fase de incisédo, que se prolongou até o Holoceno inical, o rio Paraguai
passou a agradar o vale, construindo amplos e complexos depdésitos de espiras de

meandros e canais abandonados. A julgar pela dimensédo dos paleocanais
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existentes na planicie de meandros abandonados, o rio Paraguai era largo, com
vazao semelhante a atual.

Considerando que as sondagens realizadas no interior do cinturdo de
meandros abandonado tenham atingido a base dos depdésitos, é possivel inferir que
preenchimento do vale ocorreu apos 10 Ka AP, como mostra o resultado obtido na
base do ponto NA-16 (Figura 30). Com este mesmo raciocinio, pode-se dizer que 0
topo dos testemunhos recuperados representa o término da atividade deposicional
do rio Paraguai neste compartimento. Sendo assim, o vale foi agradado até o Médio
Holoceno, como mostra os depoésitos dos pontos NA-11 e NA-13 (Figuras 27 e 28),
gue registraram respectivamente idades de 3,9 e 4,0 Ka AP.

O ponto NA-22, também situado no interior do vale inciso, destoa dos
demais depdsitos recuperados, cuja datacdo registrou idade pleistocénica (Tabela
4). A andlise dos sedimentos atesta origem fluvial, com facies heterolitica composta
por alternancia de camadas delgadas de areia fina e lama com estratificacdo. Para
explicar a diferenca de idade encontrada, julga-se que a sondagem ultrapassou 0s
depdésitos do vale inciso e atingiu os sedimentos da antiga superficie do megaleque
a 5,12 m, com idade de 22 Ka AP.

A continuidade de erosédo remontante nos canais erosivos causou migracao
para montante das cabeceiras de afluentes do rio Negro, até a planicie do rio
Paraguai, gerando oportunidade para a captura de parte do fluxo do rio Paraguai. O
fluxo principal passou a correr também pelo novo canal e na sua nova planicie deu-
se a formacao do atual cinturdo de meandros (Figura 36-E).

Conforme exposto no capitulo anterior, o cinturdo de meandros atual evoluiu
sob controle tectbnico, condicionado por falhas associadas ao Lineamento
Transbrasiliano. As espiras de meandros amostradas no interior do cinturdo de
meandros atual revelaram idades holocénicas. Os depdsitos amostrados
apresentaram idades entre 6,5 Ka AP e 2,1 Ka AP (Tabela 5), mais jovens que as
demais unidades geomorfologicas, consoante assim com as interpretacdes
apresentadas no capitulo 4.

As idades dos depdsitos amostrados no cinturdo de meandros, atual e
abandonado, permitem concluir que o rio Paraguai esteve bifurcado no passado. A
datacdo do topo dos depodsitos do cinturdo de meandros abandonado €

cronocorrelata a idade dos depdésitos da base do cinturdo atual (Tabelas 4 e 5). Esta
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constatacao indica que a bifurcacéo do rio Paraguai ocorreu apés 7,7 Ka AP e que o
rio abandonou seu antigo vale ha pelo menos 3,5 Ka AP.

Assine & Soares (2004) postularam que o vale sofreu ajustes fluviais,
resultado das mudancas climaticas ocorridas durante o Holoceno. Com base na
interpretacdo dos eventos ocorridos na area estudada, impressos em sua superficie,
€ possivel dizer que as causas das mudancas na paisagem estdo associadas a
conjunc¢ao de processos alogénicos e autogénicos.

Em determinado momento o rio Paraguai correu em dois canais e 0 antigo
curso foi progressivamente abandonado. Como consequéncia, o rio Paraguai
passou a desaguar no canal do rio Negro, situado a sudoeste (Figura 36-E). Este
cenario pode ser explicado pela conjuncdo de fenbmenos como a avulsdo e a
captura fluvial.

O rompimento de diques marginais no lado concavo de meandros do rio
Paraguai promoveu o direcionamento do fluxo para drenagens pré-existentes na
planicie aluvial degradada. Evidéncia da existéncia dessas drenagens € indicada
pela morfologia do cinturdo de meandros atual, cuja largura aumenta em dire¢éo a
jusante, uma caracteristica do processo de erosao remontante, iniciada durante a
formacéao de drenagens afluentes do rio Negro.

Com a mudanca do curso principal, o tracado do canal formou uma curva
acentuada, onde havia a foz do afluente do rio Negro, que passou a drenar o fluxo
do rio Paraguai e formou seu novo canal. Deflexdes de canais como as que sdo
observadas na area sdo conhecidas na literatura por “cotovelos de captura”, um
registro geomorfolégico do processo de captura fluvial (Goudie 2006).

Consequentemente, o antigo cinturdo de meandros foi sendo abandonado e
nele se instalou o rio Nabileque, um rio de menor porte, subajustado (underfit
stream) em relacéo as fei¢cbes fluviais da planicie onde corre. O rio Nabileque integra
hoje uma drenagem anastomosada, ora encaixada em espiras de meandros ora
cortando relictas feicbes meandrantes. Esta configuracdo indica que o rio Nabileque
ndo é o antigo curso do rio Paraguai, mas um rio que se instalou na planicie
abandonada do rio Paraguai (Kuerten et al. 2009a). Para tentar responder quando
ocorreu a mudanca, foram realizadas analises dos testemunhos visando obter pistas
a partir de indicadores proxy. Os primeiros resultados dessa iniciativa sao

apresentados no capitulo 6.
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5.4. CONCLUSOES

A analise dos testemunhos permitiu elucidar algumas das inUmeras questbes
gue envolvem a evolucao das geoformas preservadas na superficie do Pantanal do
Nabileque.

A datacdo dos depésitos da planicie aluvial degradada revelaram dois
estagios da evolucao do relevo ocorridos durante o Pleistoceno. O primeiro estagio
aponta que o sistema fluvial distributario do megaleque estava ativo entre 57,8 e
36,7 Ka AP, mudando paulatinamente para padrdo meandrante. O processo de
mudanca gerou extensos depésitos de espiras de meandros que obliteraram boa
parte dos paleocanais dos antigos lobos distributarios, um periodo reconhecido pela
idade dos depositos amostrados entre 42 e 13 Ka AP. Tais processos possivelmente
estdo associados a mudancas ambientais que ocorreram durante e ao final do ultimo
periodo glacial.

Estudo realizado no rio Parana reconheceu a incisdo do canal durante as
mudancas climéticas do Holoceno (Stevaux 1994). Assine (2010) também postula
gue houve uma fase de incisbes no Pantanal Mato-Grossense relacionadas as
mudancas climaticas ocorridas no inicio do Holoceno (entre 10 e 7 Ka AP).

Processo de incisdo fluvial do rio Paraguai cortou depdésitos aluviais do
megaleque do Nabileque. Rebaixamento do nivel de base de erosdo ao longo do
perfil do rio Paraguai provocou a formacdo de um vale inciso a partir de 10 Ka AP.
Durante o Holoceno, o rio construiu notaveis depdsitos de barras em pontal e
preencheu boa parte do vale. A idade dos depdésitos do topo da planicie marcam o
limite da agradacao vertical no compartimento, datacdes indicam idades mais
recentes em torno de 4,0 Ka AP.

Registros geomorfolégicos mostram condi¢des instaveis pelo mundo todo na
parte inicial do Holoceno (Goudie 1992). Nesta fase o rio Paraguai teve seu curso
bifurcado, abandonou sua antiga planicie apds cerca de 4,0 Ka AP.

Apds esse periodo outras mudancas ambientais deixaram registros na
paisagem do Pantanal. Ap6s a mudanca de curso do rio Paraguai, o canal
preencheu parte de seu vale e, posteriormente, passou a cortar seus depdsitos de
espiras de meandros, cuja idade mais recente obtida foi de 2,1 Ka AP.

A mudanca de curso do canal tronco do sistema resultou na formagéo do mais

notavel exemplo de paleocinturdo de meandros de todo Pantanal Mato-grossense,
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no qual hoje se encontra embutido o rio Nabileque, um notavel exemplo de rio
subajustado (underfit river).

O Avanco no entendimento das causas das mudancas possibilitara a
elaboracdo de um planejamento de uso mais coerente frente a fragilidade e

dinamica do sistema fluvial.
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6. MUDANCAS AMBIENTAIS NO HOLOCENO: UMA ANALISE COM BASE EM
ESPICULAS DE ESPONJAS

O Pantanal constitui uma imensa planicie aluvial com aproximadamente
138.000 km?, € uma das maiores areas Umidas continuas do planeta (Junk et al.
2006). Encontra-se alojada na Depressdo do Alto Rio Paraguai, uma bacia
sedimentar tectonicamente ativa, cuja origem tem sido relacionada a esforcos e
sobrecarga derivados da orogenia andina (Almeida 1959, Horton & DeCelles 1997,
Ussami et al. 1999, Assine & Soares 2004).

O preenchimento sedimentar da Bacia do Pantanal vem sendo realizado por
um trato de sistemas deposicionais complexo, composto por varios leques fluviais,
com diferentes dimensdes, cujas dguas desaguam em planicies fluviais, as quais
estdo associados sistemas lacustres (Assine 2003). Muitas feicdes morfolégicas sao
formas reliquiares (Tricart 1982, Ab’'Sabe 1988, Soares et al. 2003, Assine & Soares
2004), que testemunham uma evolucdo paleogeogréfica condicionada por
mudancas climaticas e variacdes do nivel de base, que vém ocorrendo na area
desde o Neo-Pleistoceno.

O Pantanal do Nabileque (Figura 37) é um megaleque fluvial relicto localizado
na saida do Pantanal Mato-Grossense para a Bacia do Chaco (Kuerten et al.
2009a). Sua superficie abriga um mosaico geomorfolégico que apresenta uma
progressiva mudanca de estilos fluviais, alternados entre momentos com baixa e alta
energia, que imprimiram notaveis feicées geradas durante o Quaternario.

Buscando-se analisar e compreender a origem e evolucdo da planicie
encaixada do rio Nabileque, que corta no sentido N-S a superficie do Megaleque,
foram realizadas sondagens com vibrotestemunhador leve, amostradas em
paleogeoformas aluviais. Um dos testemunhos recuperados (NA-11) foi analisado
detalhadamente e apresentou em seu conteudo uma diversidade de espiculas
silicosas de esponjas continentais.

E crescente uso das espiculas de esponjas como indicador proxy merecendo
ser citados Gaiser et al. 2004 (América do Norte); Racek 1970 (continente europeu);
Volkmer-Ribeiro 1992, Volkmer-Ribeiro & Motta 1995, Volkmer-Ribeiro & Turcq
1996, Volkmer-Ribeiro et al. 1995, 1998, 2001 a, b, 2006, 2007, Candido et al. 2000,
Parolin et al. 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, Almeida et al. 2009, Machado
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2009, Moro et al. 2009, Rezende et. al. 2009, Kuerten et al. 2008, 2009b, 2009c
(Brasil).

Tendo em vista os resultados positivos das pesquisas desenvolvidas até o
momento, bem como a recente determinacdo de espongofacies, definida por Parolin
et al. (2008) como sequéncia sedimentar com predominio de espiculas de esponjas
de agua doce indicadoras de determinadas condi¢cbes paleoambientais, resolveu-se
testd-las no detalhamento das mudancas paleoambientais ocorridas no megaleque
do Nabileque.

A presenca de diatomaceas e fitolitos também contribuiu para a determinacao
das condicbes paleoambientais. As diatomaceas possuem extensa literatura em
trabalhos de reconstrugdo paleoambiental (Stoermer & Smol 1999, Gasse & Van
Campo 2001, Knudsen et al. 2004, Liu et al. 2008, Crosta 2009, Esper et al. 2010).
Ja os fitélitos, que sdo corpos silicosos precipitados no tecido vegetal (Barboni et al.
1999), sao referenciados como importante ferramenta de interpretacao
(paleo)ambiental (Albert & Madella 2009), mas, seu uso no Brasil ainda € incipiente
(Campos & Labouriau 1969, Lima & Medanic 2007, Medeanic et al. 2008).

Com base no conteudo, principalmente de espiculas silicosas, juntamente
com dados sedimentares e datacdes foi possivel reconhecer mudancas paleo-
hidrolégicas e paleoambientais no Holoceno da planicie do rio Nabileque.

Este estudo é inédito para o Pantanal, especialmente pelo uso de espiculas
de esponjas na analise de mudancas ambientais, fornecendo subsidios para o
entendimento dos registros geomorfolégicos impressos na superficie do megaleque

do Nabileque.

6.1 AREA AMOSTRADA

As amostras foram recuperadas de sedimentos obtidos por sondagem com
vibrotestemunhador, realizada em paleogeoforma aluvial, localizada no vale inciso
do rio Nabileque (20°16’38” de latitude sul e 57°33’00” de longitude oeste), borda sul

do Pantanal Mato-Grossense (Figura 37).
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Figura 37 - Localizacdo do ponto NA-11. A) Megaleque do Nabileque com indicacao de sua
localizacdo na bacia sedimentar do Pantanal (Geocover Circas 2000 - 7R4G2B de 06/2001);
B) A sondagem analisada foi amostrada em paleogeoformas embutidas na planicie aluvial
do rio Nabileque, Fazenda Santa Julia (Imagem Cnes/Spot Google Earth, 2009).

O rio Nabileque é um rio subajustado (underfit stream), que ndo tem relacao
genética com as feicdes existentes na planicie de meandros onde flui (Kuerten et al.
2009a). Trata-se de ambiente deposicional composto por barras em pontal de
sistema fluvial meandrante pretérito, parte do sistema meandrante do curso do rio
Paraguai, que foi abandonado durante o Holoceno. Para Ab’'Saber (1988) este vale
inciso representa o mais notavel exemplo de paleocanal do Pantanal.

A existéncia deste peculiar vale inciso testemunha um complexo processo de
mudanca do curso do rio Paraguai, que ocorreu pela conjugacdo processos de
avulsao, relacionados a agradacao do vale, curvatura da planicie e rompimento dos
diques marginais e de captura por afluente do rio Negro, de direcdo NE controlada
por estruturas do Lineamento Transbrasiliano (Kuerten et al. 2009a).

O ambiente ¢é sitio de deposicdo aluvial holocénica, constituida por
sedimentos argilo-arenosos e areno-conglomeraticos inconsolidados e/ou
parcialmente consolidados, cobertos por unidades pedoldgicas hidromorficas
minerais e ndo minerais (Franco & Pinheiro 1982, Alvarenga et al. 1982). Possui
superficie topografica extremamente plana, com cotas inferiores a 100 m, gradiente
de declividade que varia entre 0,30 a 050 m/km na direcdo EW e 0,03 a 0,15 m/km
na direcdo NS (DNOS 1974).

A area experimenta inundacfes anuais que se iniciam em margco e se
estendem por até 4 meses, podendo ocorrer em maior ou menor intensidade. O

clima atual é do tipo tropical umido (Aw segundo a classificacdo de Koppen), com
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duas estacOes bem definidas, chuvosa (veréo) e seca (inverno), pluviosidade anual
de 1.100 mm, evapotranspiracdo anual superior a 1.140 mm e temperaturas médias
entre 18°C e 25°C (Alfonsi & Camargo 1986, Zavatini 1990). A diferenca negativa
entre evapotranspiracdo e a precipitacdo anual regional é decorrente da
discrepancia entre a os periodos de precipitacdo e inundacado, ou seja, areas que se
encontram em fase de estiagem experimentam inundacdes tardias, o que favorece
uma maior taxa de evapotranspiracdo. Segundo Abdon & Silva (2006), a vegetagao
predominante é do tipo savana estépica (Chaco), interpenetrada por varios tipos de

higrofitas, localizadas em areas inundadas (Prance & Schaller 1982).

6.2 METODOS E MATERIAIS

O ponto amostrado foi escolhido com auxilio de imagens orbitais de alta
resolucdo, objetivando a realizacdo conjunta de sondagens em secfes transversais
dentro e fora do cinturdo de meandros do vale fluvial inciso do rio Nabileque.

O testemunho sedimentoldogico recuperado foi obtido por sondagem com
vibrotestemunhador. Duas amostras de sedimentos foram extraidas e encaminhadas
ao Laboratorio de Vidros e Datacdo (LVD) da Faculdade de Tecnologia de S&o
Paulo para datacdo por método de luminescéncia opticamente estimulada (LOE).

Para exame das espiculas ao microscépio optico, foram retiradas porgdes de
15 cm?3 de sedimentos de diversas profundidades do testemunho de sondagem.

As amostras foram individualmente fervidas em tubo de ensaio com &cido
nitrico (65 %), lavadas diversas vezes com agua e num segundo momento com
alcool (70 %), agilizando-se o processo com centrifugacdo. Depois dessa fase o
material foi pingado sobre laminas que, apdés secagem, foram cobertas com
Entelan® e laminula (Volkmer-Ribeiro & Turcg 1996). Ao todo foram preparadas 250
laminas que no presente estdo depositadas no Laboratério de Estudos
Paleoambientais da Fecilcam (Lepafe).

As espiculas silicosas presentes nos sedimentos foram identificadas conforme
as categorias descritas por Volkmer-Ribeiro & Pauls (2000) sendo: a) megascleras,
espiculas que integram toda a rede esqueletal e geralmente sdo as maiores
espiculas presentes; b) microscleras apresentam superficie recoberta por espinhos,
possuem valor taxonémico na caracterizacdo de géneros e espécies e C)

gemoscleras, espiculas que recobrem as gémulas das esponjas e que constituem o
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carater morfolégico mais importante na caracterizacdo de familias, géneros e
espécies encontradas. Com a observacao das laminas também foram reconhecidas
estruturas silicosas de diatomaceas e fitdlitos, diferenciadas de esponjas e
identificados com base em bibliografia especifica.

Apé6s a identificacdo das espécies, presente nos diferentes intervalos,
elaborou-se para o perfil analisado uma reconstituicdo ambiental baseada na
assembléia bioldgica tipica de ambientes lbéticos e Iénticos, determinada em
referencias bibliograficas especifica. A reconstituicdo paleoambiental do perfil foi
realizada por comparacao e associacdo com resultados obtidos em outros estudos
gue descrevem o habitat dos organismos vivos e outros que também utilizaram

espiculas de esponjas como indicadores proxy.

6.3 RESULTADOS

A sondagem permitiu recuperar uma coluna de 430 cm de sedimentos
subsuperficiais (Figura 38), a uma profundidade total de 550 cm, com as estruturas
ainda preservadas, sem contaminagéo. Deste testemunho, os intervalos 550 e 200
cm foram datados, registrando idades LOE de respectivamente 6.700 £ 1.000 e
3.900 + 400 AP (registradas no LVD da FATEC sob os numeros 2199 e 2200).

O testemunho recuperado atravessou secdo constituida principalmente por
areia fina e muito fina, interestratificada com laminas (mm) de matéria organica e
lama, além de camadas de areia com bolas de lama (Figura 38).

A andlise do conteudo espicular em sedimentos arenosos foi inovadora e até
0 momento ndo havia sido testada. A presenca de espiculas de esponjas permitiu a
identificacdo das seguintes espécies (Figura 38 e 39): a) Oncoslera navicella (Carter
1881); b) Metania spinata (Carter, 1881) c) Dosilia pydanieli, Volkmer-Ribeiro 1992;
d) Corvospongilla seckti (Bonetto & Ezcurra de Drago 1966); e) Heterorotula fistula,
Volkmer-Ribeiro & Motta 1995; f) Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro &

Maciel 1983; g) Trochospongilla variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago 1973.

6.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O registro de gemoscleras de O. navicella, na base do perfil estudado (510 a

515 cm, datado em 6,7 + 1,0 Ka AP), indica a presenca de ambiente I6tico. A espécie
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O. navicella tem distribuicdo continua na América do Sul, sendo encontrada nos
rios Amazonas (localidade tipo), Orinoco (Venezuela), Tocantins, Tapajés, Jamari,
Séo Francisco, Araguaia e Negro (Uruguai) (Volkmer-Ribeiro 1999). Incrusta pedras,
argilas endurecidas e conchas de bivalves em bentos de rios, ambientes estaveis
com grande volume de agua, sujeito as pequenas perturbacdes sazonais (Volkmer-
Ribeiro 1999, Volkmer-Ribeiro e Pauls 2000).

Figura 38 — Diagrama do perfil sedimentolégico analisado. Perfil sedimentolégico (ponto
NA-11; Figura 27), datacdes LOE e ocorréncia de espiculas de esponjas continentais,
diatomaceas e fitolitos.
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Figura 39 - Prancha de taxons e outros indicadores identificados. Al e A2) Dosilia pydanieli
(microsclera); B) Dosilia pydanieli (fragmento de gemosclera); C) Dosilia pydanieli
(gemosclera e fragmento de Megasclera sem taxon definido); D) Metania spinata
(microsclera); E) Metania spinata (gemosclera); F) Metania spinata (fragmento de
megasclera Beta); G) Metania spinata (megasclera Beta); H-1) Radiospongilla amazonensis
(gemosclera); J) Radiospongilla amazonensis (megasclera); K-L) Trochospongilla variabilis
(gemosclera); M) Corvospongila seckti (gemosclera); N) Heterorotula fistula (megasclera
Beta); O) Corvospongila seckti (microsclera); P-Q) Oncosclera navicella (gemoscleras); R)
Oncosclera navicella (megasclera e gemosclera); S) fristulas de diatomaceas (gen. Eunotia
e Pinularia); T) Fitolitos. Escala 50 um.
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Na sequéncia entre 491 a 509 cm, o registro de M. spinata (megascleras
abundantes), D. pydanieli (raras gemoscleras), O. navicella (raras gemoscleras), C.
seckti (raras gemoscleras e megascleras) e a presenca de diatomaceas apontam,
principalmente pela auséncia de gemoscleras de M. spinata, um maior tempo de
residéncia de agua, provavelmente sob condicbes semi-IGticas.

A espécie M. spinata, que possui um amplo espectro adaptativo (Meldao 1991),
habita preferencialmente ambientes Iénticos (Volkmer-Ribeiro 1992). Ocorre de
Roraima ao noroeste de S&o Paulo, tendo como habitat lagoas de pequeno porte,
tipicas do bioma cerrado, podendo ocupar desde substratos do fundo até
proximidades da superficie, encontrada também em registros fosseis na
espongofauna do paleolago Cemitério, em Cataldo, Goids (Machado 2009).
Volkmer-Ribeiro & Motta (1995), identificaram M. spinata como espécie colonizadora
e abundante da base ao topo dos depodsitos pelitos lacustres da regido de
Paranaiba, MS, apontam ainda que a espécie tolera ambientes de aguas levemente
acidas, com abundancia de macrofitas e estacionalmente expostos a seca.

A espécie D. pydanieli € encontrada em pequenas lagoas com vegetacao
abundante de macrofitas, incrustando caules e folhas submersas em pequena
profundidade, em locais abrigados da luz, distribuidas entre os estados de Roraima
a Sao Paulo (Volkmer-Ribeiro 1999).

De acordo com Parolin (2006), D. pydanieli € a Unica espécie que ocupa
atualmente lagoas da margem direita do rio Parana no sudeste do Mato do Grosso
do Sul. O mesmo autor constatou que os periodos de maior gemulagcédo da espécie
coincidiram com o inverno, correspondente a fases mais secas. Parolin (2006)
estipulou fases lénticas e I6ticas ocorridas durante o final do Pleistoceno e inicio do
Holoceno, baseado na ocorréncia de D. pydanieli, M. spinata, T. variabilis, H. fistula
e R. amazonensis (fase |éntica) intercalada com a presenca de C. seckti (fase lotica).

A espécie C. seckti tem seu registro para ambientes I6ticos, nos quais forma
crostas robustas no substrato rochoso (continuo ou desagregado) em ambientes
turbulentos (Batista & Volkmer-Ribeiro 2002, Tavares et al. 2003). Bonetto & Ezcurra
de Drago (1970, 1966) registraram a presenca de C. seckti em substratos rochosos
nos rios Parana, Uruguai e arroios na porcao norte da Argentina. Tavares (1994) e
Batista et al. (2003) descreveram a ocorréncia de C. seckti ocupando substratos
rochosos e substratos vegetais duros (troncos e galhos), situados nas margens ou

leitos dos rios na Regido Amazonica. Parolin et al. (2007) reconheceram
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paleoambiente I6tico pela ocorréncia de espiculas de C. seckti, em depdsitos do rio
Esperanca, regido de Taquarussu, MS (2,14° ao sul da regido estudada). Os autores
apontam que os depdsitos foram originados pelo rio durante o Holoceno, com pulsos
de inundacé&o marcados em 4.010 anos AP.

As condi¢cBes ambientais retratadas pela assembléia de esponjas encontradas
na profundidade 491 a 509 cm, associadas a interpolacéo das idades do depésito,
remetem ao periodo conhecido por “optimum” climéatico do Holoceno na América do
sul e Brasil, situado entre 8.000 e 5.000 anos AP. Entre as evidéncias do aumento
de precipitacdo ocorrido durante esse periodo cita-se o0 aumento no nivel de lagos, o
restabelecimento de cinturdes florestais e a construcédo de planicies de inundacdes
nos principais rios (Thomas & Thorp 1996, Margraf 1989, Turcq et al. 1987).

Iriondo & Garcia (1993), escrevendo sobre as variagdes climaticas do
nordeste da Argentina, sugerem que o primeiro evento imido tenha se iniciado entre
7.500 e 8.000 anos AP, sendo o limite mais jovem definido em 3.500 anos AP.

Kramer & Stevaux (2001) apresentaram duas evidéncias de uma fase mais
umida ha 6 mil anos AP na lagoa Piranha (Unidade Geomorfolégica Taquarussu),
representados por uma intensa cimentacgao argilo-ferruginosa e um paleonivel.

Maior tempo de residéncia de agua também é indicado pela assembléia de
espécies identificadas na base do perfil, entre 480 e 515 cm, em conjuncédo com a
presenca de diatoméaceas e o sedimento arenoso intercalado com matéria organica.

No pacote de areia macica (fina a muito fina), intercalada por laminas (cm) de
lama entre 351 e 475 cm, foram encontrados fragmentos de espiculas da espécie C.
seckti (rarissimas gemoscleras e presenca de megascleras) e abundancia de
fragmentos, tal fato associado as caracteristicas sedimentares € evidéncia de
ambiente fluvial instavel, apontado pela producdo de gemoscleras. A abundancia
dos fragmentos evidencia a remobilizacdo do depdsito, possivelmente ocasionado
por pulsos de inundacdo. A auséncia de espiculas de espécies tipicas de ambiente
|éntico também corrobora tal interpretacéo.

A sequéncia seguinte, entre 341 e 345 cm, registra mudanca de ambiente
I6tico para Iéntico, indicado pela presenca de espiculas das espécies H. fistula (raras
gemoscleras e abundancia de megascleras), D. pydanieli (raras gemoscleras), R.
amazonensis (raras gemoscleras e abundancia de megascleras) e M. spinata
(presenca de gemoscleras e abundancia de megascleras). Volkmer-Ribeiro & Motta

(1995) destacam a ocorréncia de gemoscleras de H. fistula nos depoésitos de
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espongilito na Lagoa dos Datos, proximo a Concei¢cdo das Alagoas, Minas Gerais.
Os autores sugerem que o género Heterorotula, conhecido vivo apenas na Australia
e Nova Zelandia, suporta ambientes estacionalmente expostos a seca. H. fistula é a
espécie mais comum encontrada em sedimentos de lagoas rasas e aberta do
nordeste, onde ocorre producdo de diatomitos (Volkmer-Ribeiro et al. 1998). Foi
encontrada também em sedimentos turfosos datados do Holoceno (Parolin et al.
2007) e lacustres datados do final do Pleistoceno e inicio do Holoceno (Parolin 2006
Parolin et al. 2008). A presenca de R. amazonensis é registrada para lagoas
sazonais, desde a Amazénia ao sul do Brasil e Argentina (Volkmer-Ribeiro 1992
Volkmer-Ribeiro & Motta 1995, Volkmer-Ribeiro et al. 1998, Candido et al. 2000).

A presenca principalmente de megascleras de H. fistula, R. amazonensis, M.
spinata e de diatomaceas (entre 341 e 345 cm) indica o inicio de uma fase Iéntica,
com grande tempo de residéncia de agua, no entanto ainda sujeita a variacfes
sazonais, confirmada pela presenca de espiculas de O. navicella, trazidas
possivelmente por pulso de inundacdo. E possivel afirmar no momento de
deposicao deste intervalo o canal tornou-se um meandro em processo de abandono,
cuja presenca de fitdlitos também pode ser um indicativo de tal situacdo. Este
cenario € corroborado pelas caracteristicas sedimentares, cuja sequéncia apresenta
uma transicdo de um pacote de areia macica (fina/muito fina) para ocorréncia de
camadas de lama macica (5 cm).

Em 310 cm foram encontrados megascleras inteiras e fragmentos de
espiculas (sem identificacdo), diatomaceas e fitélitos. Neste ponto h4 uma grande
reducdo no conteudo espicular que indica uma fase mais seca onde houve
remobilizacdo do material, possivelmente exposto, sob avanco da vegetacdo de
gramineas.

Entre 292 e 300 cm tem-se a ocorréncia de uma espongofacies em sedimento
lamoso (Figura 40). As espongofacies registradas na literatura até o momento séo
compostas principalmente por espiculas de esponjas das espécies de ambiente
|éntico, D. pydanieli, T. variabilis, H. fistula, M. spinata, Corvomeyenia thumi (Traxler,
1895) e R. amazonensis (Parolin et al. 2008, Machado 2009, Almeida et al. 2009).

A espécie T. variabilis habita preferencialmente ambiente [éntico, sobre folhas
e galhos de vegetacdo submersa em baixa profundidade abrigada da luz, tendo
registros desde Roraima a regido de Entre-rios na Argentina (Volkmer-Ribeiro,

1999). Recentemente Volkmer-Ribeiro et al. (2007), verificaram a presenca de T.
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variabilis associada a locais com sedimentos com alto teor de matéria organica
enquanto que R. amazonensis foi favorecida em locais com sedimentos arenosos e
reduzida matéria organica.

Entretanto, nesta primeira espongofacies identificada (292 a 300 cm; Figura
40), tem-se a presenca de espécies de ambiente I6tico, caracterizado pela
ocorréncia de espiculas de O. navicella e C. seckti. O registro dessas espécies
certamente esta relacionado a transporte e deposicdo na sequéncia por um pulso
maior de inundacdo. Destaca-se o fato de que a assembléia de esponjas que se
desenvolveu nesta seqiéncia é evidéncia de um ambiente lacustre (possivelmente
meandro abandonado) que provavelmente se encontrava distante do canal ativo,
porém ainda, sob influéncia de suas cheias. As demais espécies identificadas sao
também indicadoras de lagoas expostas sazonalmente a secas, tipicas do bioma
cerrado (Volkmer-Ribeiro 1992, Volkmer-Ribeiro e Motta 1995).

Figura 40 — Microfotografias de espongofacies registrada na profundidade de 292 a 300 cm.

No pacote de areia macica (fina a muito fina), intercalada por laminas (cm) de
lama, entre 240 a 270 cm, registrou-se fragmentos de espiculas das espécies C.
seckti e O. navicella (rarissimas gemoscleras e presenca de megascleras) e
abundancia de fragmentos de espiculas, cuja associacdo entre as caracteristicas
sedimentares evidencia que pulso ou pulsos de inundacédo alteraram o ambiente
lacustre (bem marcado pela espongofacies existente) para lotico.

Entre 235 a 239 cm foi reconhecida novamente a presenca de um tipico
ambiente Iéntico, indicado por espongofacies em sedimento lamoso, composta pelas

espécies T. variabilis, R. amazonensis, H. fistula e M. spinata (Figura 41).
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Diferentemente da primeira espongofécies verificada (entre 292 a 300 cm), esta ndo
possui registro de espiculas de esponjas de ambiente |6tico. Nesta sequéncia houve
registro de grande quantidade de frustulas de diatomaceas e fitdlitos, que em
consonancia a auséncia de espiculas de ambiente I6tico, evidencia o isolamento do
corpo hidrico, ou seja, o meandro esteve isolado e provavelmente nao teve

perturbacéo oriunda de inundacéo.

Figura 41 — Microfotografias de espongofacies registrada na profundidade 239 a 235 cm.

Com base nas informacdes obtidas com o registro das espiculas de esponjas,
em associacdo ao contexto geomorfoldgico regional e a dinamica de inundacdes do
rio Paraguai, pode-se sugerir, para esta sequéncia datada em 3,9 + 0,4 Ka AP que
grandes cheias ndo ocorreram. Possivelmente resposta a um periodo menos umido
e/ou decorrente mudanca de curso do canal principal, abandonando o vale inciso. O
registro de conchas de moluscos recuperadas de bancos carbonaticos descontinuos
do Pantanal de Miranda-Aquidaduana, revelaram idade *C de 3.820 anos AP.
(Assine et al. 1997), indicativas de condi¢cBes climaticas mais quentes e secas
(Assine 2003, Assine & Soares 2004). Nesse contexto clima semi-arido também foi
documentado para o Holoceno tardio na regido do Pampa/Chaco da planicie
argentina, indicando condi¢cdes secas vigorando entre 3.500 e 1.400 anos AP.
(Iriondo 1993). Bertaux et al. (2002) analisaram espeleotemas obtidos em Bonito/MS
(aproximadamente 51’ ao sul da regido estudada), e identificaram a ocorréncia de
periodos mais secos entre 3.800 e 2.500 anos AP. Periodos mais secos que o atual
durante o Holoceno para o Mato Grosso do Sul também foram descritos por Parolin
& Stevaux (2001, 2004, 2006) para a regido de Taquarussu (2,14° ao sul da regiédo
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estudada), baseado em datacgbes realizadas em paleodunas na margem direita do
rio Parana.

Acima da sequUéncia datada, entre 196 e 194 cm, o0 registro se reduz a
presenca de espiculas da espécie R. amazonensis (presenca de gemoscleras e
raras gemoscleras). Tal situacdo evidencia um maior tempo de residéncia da agua.
Os intervalos 193 a 190, 178, 150 a 145 e 135 a 130 cm podem ser interpretados
como diferentes periodos de residéncia de &gua. Inicialmente houve redugcdo da
permanéncia de &agua, seguida de fase com maior tempo sob condi¢cdes semi-
|énticas, indicando novamente pulsos de inundacdo marcados por espiculas das
espécies O. navicella e C. seckti (presenca de gemoscleras e fragmentos),
condi¢des essas muito proximas as atuais, ou seja, mais umidas.

A configuracdo da paisagem do Pantanal é testemunha de mudancas
ambientais e hidrologicas desde o final do Pleistoceno (Assine 2003, Assine &
Soares 2004, Zani 2008, Corradini et al. 2009, Zani et al. 2009, Kuerten et al.
2009a).

O presente estudo corrobora essa interpretacdo e baseado nas informacoes
biol6gicas, sedimentares e cronoldgicas ora apresentadas, permite aventar um
cenario evolutivo onde o ponto amostrado registrou pelo menos trés momentos
distintos (Figura 06): a) condi¢cdes mais umidas vigorando em 6.700 anos AP, em um
sistema fluvial meandrante com grande energia, nébmade, que formava grandes
lagos (de meandros e canais abandonados), sujeitos a inundacdes de grande
magnitude; b) reducédo dos pulsos e ou intensidade das inundacdes a 3.900 anos
AP. Este cenario é reforcado pela presenca exclusiva de espiculas de esponjas de
ambiente |éntico (desenvolvimento das esponjas in situ com formacdo de
espongofacies), é possivel que nessa época tenham se formado varias lagoas ao
longo do canal principal e que o ponto amostrado tenha ficado distante dele por
periodo de tempo consideravel, possibilitando o desenvolvimento da assembléia de
espécies. Assim, pode-se aventar que as cheias existentes ndo eram suficientes
para atingir o local amostrado ou elas ndo ocorriam durante o periodo, como
também o canal principal pode ter abandonado o cinturdo de meandros e migrado
para sua posi¢cao atual; ¢) cendrio atual, o ambiente é exposto a secas e inundacdes

sazonais, formado por um sistema fluvial subajustado as geoformas pretéritas.
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Figura 42 — Estagios hidrol6gicos ambientais da planicie do rio Nabileque baseados nos
registros de espiculas de esponjas de agua doce, diatomaceas, fitélitos e idades LOE. A)
condicbes Umidas retratadas pelo registro de paleofeicGes meandrantes confirmadas pela
esponjas de ambiente I6tico; B) condicdes menos Umidas que as anteriores e ao presente,
apontada pela formacdo de espongofacies composta exclusivamente por assembléia de
esponjas tipicas de lagoas do bioma cerrado, onde o lago se formou e nao teve
perturbacBes por fluxos de inundacao; C) retorno de umidade ap6s 3900 anos, marcada
pela recorréncia de cheias confirmada pela remobilizacdo dos depositos e pela presenca de
espiculas tipicas de ambiente Iético.

6.5 CONCLUSOES

A andlise do testemunho recuperado permitiu apontar variacbes significativas
no ambiente e na hidrologia do Pantanal do Nabileque durante o Holoceno. Por volta
de 6,7 Ka AP, a regido esteve sujeita a maior umidade, com recorréncia de grandes
cheias e forte dinamica fluvial, época em que o canal tronco migrava inUmeras vezes
no interior da planicie do rio Nabileque.

Estas mudancas do curso do rio originaram incontaveis registros
geomorfolégicos na planicie formando lagos de meandros e canais abandonados. A
analise sedimentar associada as caracteristicas geomorfolégicas e hidrologicas da
area, em conjunto com o contetdo espicular identificado, permitiram reconhecer
momentos da transicdo de ambientes dominantemente Iético para |éntico.

A fase léntica revelada pela espongofacies permitiram também interpretar
condicbes ambientais mais seco que o atual por volta de 3900 anos A.P., com raras
ou mesmo ausentes inundagoes.

As espongofacies registradas na literatura até o momento, indicam condi¢cfes
ambientais com grande tempo de residéncia de agua (dgua abundante), entretanto
as espongofacies amostradas no topo do perfil indicam o abandono do canal e
paulatinamente uma mudanca para menor tempo de residéncia de agua,

provavelmente ndo afetada por cheias. Esta analise corrobora com as interpretacdes
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feitas no capitulo 4, indicando que a mudanca do rio Paraguai ocorreu no Holoceno,
abandonando sua planicie, posteriormente ocupada pelo rio Nabileque, um rio
subajustado (Kuerten et al. 2009a).

O isolamento do lago pode estar relacionado também a mudanca de curso do
canal principal, abandonando dessa forma sua planicie (hoje planicie do rio
Nabileque) e ocupando sua nova e atual planicie aluvial, localizada a 50 km a oeste
do ponto amostrado.

O uso das espiculas de esponjas como indicadores proxy permitiu corroborar
as hipoteses elaboradas até o momento para as mudancas ambientais que
ocorreram no Pantanal do Nabileque, principalmente pela mudanca de curso do rio
Paraguai e o abandono de sua antiga planicie meandrante.

Os resultados indicam que o cinturdao de meandros abandonado experimentou
mudancas de ambiente fluvial mais Umido para |éntico mais seco, o que permite
concluir que a mudanca de curso ocorreu entre 6700 (+x 1000) e 3900 (+ 400) Ka AP.

Levando-se em conta que na coluna estudada predominam areias, a
presenca de espiculas silicosas de esponjas revelou-se mais uma vez um indicador
uatil para interpretacbes ambientais, quando outros indicadores biol6gicos ndo se

preservam neste tipo de sedimentos.
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7. CONCLUSAO

O escopo desta tese foi a reconstituicdo das principais mudancas ambientais
e hidrolégicas que ocorreram no Pantanal do Nabileque, do Pleistoceno Tardio ao
Holoceno. Os objetivos propostos foram satisfatoriamente alcancados e o0s
resultados obtidos compdem os capitulos 4 a 6, organizados para serem convertidos
em trabalhos a serem encaminhados para publicacdo em periédicos cientificos,
atendendo assim exigéncia do Programa de Pds-Graduacédo em Geociéncia e Meio
Ambiente.

Com a compartimentacdo geomorfologica da area foi possivel caracterizar a
area como um sistema de megaleque fluvial. Embora construido pelo rio Paraguai,
nao foi adotado o nome deste rio, jA usado para designar megaleque situada na
borda noroeste do Pantanal (Assine & Silva 2009). Foi adotado o nome Nabileque,
pois esta denominacdo € usada para designar a area como um todo, conhecida
como Pantanal do Nabileque, uma das sub-regifes do Pantanal Mato- Grossense. E
importante enfatizar que o nome Nabileque é também utilizado na denominacéo de
um pequeno rio, subjastado, que corre numa antiga planicie de meandros confinada
em vale inciso, construida no passado pelo rio Paraguai, que foi referida como o
mais notavel exemplo de paleocanal do Pantanal por Ab’Saber (1988).

A parte é ocupada por vasta planicie aluvial pleistocénica (idades LOE entre
57,8 e 12,8 Ka AP), marcada pela presenca de intrincada rede de paleocanais
distributarios de baixa sinuosidade a meandrantes. Considerando estas
caracteristicas, conclui-se que o modelo de leque que melhor se ajusta as
caracteristicas da area é o de leque dominado por rios de baixa sinuosidade /
meandrantes, tipo losimean de Stanistreet & McCarthy (1993). Fei¢des fluviais
erosivas e redes de canais tributarios superimpostos evidenciam que as areas de
ocorréncia dos depoésitos pleistocénicos se encontram em degradacdo, embora
sujeitas a frequentes inundacbes, responsaveis pela deposicdo de delgadas e
irregulares coberturas de sedimentos mais recentes.

Dois cinturbes de meandros existentes em vales incisos destacam-se no
relevo da planicie do megaleque. O rio Paraguai corre no interior de deles, que corta
longitudinalmente o megaleque na direcdo NE, ajustado a padrdoes de fratura
associadas ao lineamento Transbrasiliano.

O rio Nabileque corre no interior do outro vale inciso de direcdo NS, num
cinturdo de meandros abandonado. A origem deste vale esta relacionada a
fendbmenos de erosdo do rio Paraguai em decorréncia de variacdo do nivel de base
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de erosdo, relacionada a mudancas climaticas na passagem do Pleistoceno para o
Holoceno.

O rio Nabileque apresenta dimensdes muito inferiores as paleogeoformas
encontradas na sua planicie, o que permite ser reconhecido como um rio
subajustado (underfit stream). A conjugacado de processos de avulsdo e de captura
fluviais foram considerados para explicar a notavel mudanca de curso do rio
Paraguai e a configuracéo do rio Nabileque como um rio subajustado. Datacbes LOE
mostram idades holocénicas mais antigas no cinturdo de meandros abandonado e
idades mais jovens no cinturdo de meandros atual. Mostram também que ambos os
cinturBes coexistiram pelo menos entre 6,9 e 3,9 ka, periodo durante o qual ocorreu
bifurcacdo do canal e posterior abandono do leito antigo.

Andlise do conteudo de espiculas de esponjas, presentes em um dos
testemunhos recuperados, revelou variagdes ambientais e hidrolégicas durante o
Holoceno. Os resultados indicam que o cinturdo de meandros abandonado
experimentou mudangas ambientais, de fase mais Umida e com maior tempo de
permanéncia de agua para fases mais seca com a formacdo de ambientes Iénticos,
entre 6700 (+x 1000) e 3900 (+ 400) Ka AP, o que permite concluir o a mudanca de
curso do rio Paraguai ocorreu neste intervalo de tempo.
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